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RESUMEN 
 
 
En la presente tesis, se da conocer el proceso de diseño, 
implementación, backtesting y optimización de un algoritmo de trading 
(compra y venta de instrumentos financieros) para el mercado de 
divisas, el cual funciona de forma autónoma en cuanto a la toma de 
decisiones de compra o venta, y que además, utiliza la plataforma de 
MetaTrader 4 (MT4) como el medio para acceder al mercado y obtener 
beneficios económicos como resultado de sus operaciones en este.  
Conforme a estos objetivos planteados inicialmente, se creó 
una metodología con foco en dar a conocer las capacidades de la 
plataforma MT4, para luego indagar acerca de herramientas de análisis 
técnico, técnicas de gestión de riesgos y de capital, con el fin de utilizar 
estas como el principal input en la toma de decisiones del algoritmo. 
Luego de esto, se creó una estrategia basada en dichas herramientas de 
análisis técnico, la cual fue implementada a través de un lenguaje de 
código informático denominado MQL4. Posterior a la creación del 
algoritmo, este fue simulado en la plataforma MT4 a través de un 
backtesting con datos históricos de precios, específicamente con el par 
de divisas EUR/USD y con la finalidad de conocer el comportamiento 
del algoritmo en el mercado.  
Los resultados arrojados por la simulación fueron levemente 
positivos luego de ser comparados con otras estrategias y benchmarks 
de los mercados de divisas. Debido a lo anterior, se decidió optimizar el 
algoritmo a través de un algoritmo genético de optimización. A su vez, 
los resultados de la optimización indicaron que la estrategia algorítmica 
creada era exitosa al momento de volver a comparar con las mismas 
estrategias y benchmarks, y en cuanto a sus indicadores de riesgo y 
retorno. Luego se procedió a realizar un análisis F.O.D.A del sistema, 
para detectar de forma genérica cuales eran las principales fortalezas, 
oportunidades, debilidades y amenazas que puede presentar un sistema 
como este. 
Para finalizar se dieron a conocer las principales conclusiones 
y proyecciones de la tesis.  
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I. INTRODUCCIÓN 
 
 
A medida que la tecnología avanza en nuestra sociedad, 
también así lo hacen los mercados financieros. El creciente número de 
transacciones que ocurren a diario en estos mercados, junto con los 
grandes riesgos y beneficios que estos proporcionan, han hecho que sus 
propios participantes hayan ido desarrollando nuevas tecnologías, las 
que hacen más eficaz y eficiente la toma de decisiones. 
Hoy en día, la tecnología ha hecho que el trading o la compra-
venta de instrumentos financieros, sean bonos, acciones, moneda 
extranjera o derivados financieros, nunca haya alcanzado tal magnitud. 
Desde grandes consorcios financieros hasta el inversionista individual, 
hoy en día  todos tienen la oportunidad de interactuar en los mercados 
financieros a través de plataformas de trading electrónico, en las cuales 
los operadores pueden colocar sus órdenes en el mercado de forma 
rápida y a un menor costo. 
Dependiendo del fin, existe una infinidad de plataformas de 
trading utilizadas por inversionistas de todo tipo. Estas plataformas 
brindan una ventaja sustancial comparada con los sistemas anteriores, 
donde el operador debía enviar sus órdenes por voz a un bróker. Así 
mismo, estas ventajas también incluyen el uso de herramientas de 
análisis técnico y cuantitativo para analizar los mercados, además de 
plataformas en las que se pueden desarrollar estrategias algorítmicas de 
transacción. 
En este proyecto se dará a conocer el uso que se le puede dar 
a estas nuevas tecnologías a través del diseño, implementación y 
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backtesting de un sistema de trading algorítmico aplicado al mercado de 
divisas y desarrollado a través de una plataforma electrónica de 
transacciones con el objeto de generar beneficios monetarios en el 
mercado de divisas al contado. 
JUSTIFICACIÓN Y ALCANCES DEL PROYECTO 
El creciente interés que existe de parte de inversionistas, 
traders y tomadores de cobertura institucionales, por los sistemas de 
trading algorítmico, junto con la gran expansión tecnológica que está 
experimentando la industria financiera en la actualidad, hacen 
necesarios estudios profundos que descubran nuevas formas de actuar 
en los mercados financieros de forma más eficiente y eficaz. 
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II. OBJETIVOS 
 
 
2.1. Objetivo General 
 
 
“Diseñar e implementar un sistema de trading automatizado, 
llevado a cabo por un algoritmo en base a indicadores de análisis 
técnico” 
 
2.2. Objetivos Específicos 
 
 
a) Describir el funcionamiento del mercado de divisas spot. 
b) Indagar en el concepto de análisis técnico (análisis del precio), sus 
herramientas y utilización. 
c) Conocer sobre el lenguaje MQL en la plataforma transaccional MT4. 
d) Escribir un algoritmo con inputs de análisis técnico en lenguaje MQL. 
e) Implementar el algoritmo  
f) Analizar los resultados 
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III. MARCO TEÓRICO 
 
 
3.1. MERCADO DE DIVISAS SPOT 
 
 
El mercado internacional de divisas, popularmente conocido 
como Forex (Weithers, 2006), como un abreviado de Foreign Exchange, 
es uno de los mercados más líquidos y dinámicos a nivel mundial 
(Archer, 2010). En este mercado se transan a diario unos 4.38 billones 
de dólares (Graham, 2016), lo que es sustancialmente mayor que lo 
transado en otros mercados, como el mercado accionario de Estados 
Unidos en el cual se llegan a transar 5.59 mil millones de dólares al día 
(IEX Group Inc, 2016).  
En forex interactúan diversos actores, los cuales van desde 
inversionistas retail, tomadores de cobertura institucionales, entidades 
bancarias y otras, hasta los bancos centrales más grandes del mundo, 
como la Reserva Federal de los EEUU, el Banco de Japón y el Banco 
Central de Inglaterra, solo por nombrar algunos (Ozturk, Hakki & Fidan, 
2016). En el mercado forex todo circula alrededor de lo que se conoce 
como mercado de divisas al contado o forex spot (Weithers, 2006). 
Para comprender que es el mercado Forex spot, primero 
debemos comprender como se citan los precios en términos de pares de 
divisas. Por ejemplo en el caso del par USD/CLP se dice que el dólar es 
el activo subyacente que será transado o la moneda base, mientras que 
el peso Chileno será la moneda contraparte e identificará las unidades 
en las cuales el precio de este par está siendo citado. Para continuar con 
este ejemplo, si se dice “USD/CLP = 600”, lo que realmente se quiere 
representar es la tasa: 
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           (1) 
 
Esto quiere decir que 1 dólar de EEUU equivale a 600 pesos 
Chilenos. En el mercado spot o al contado, estos valores representan el 
precio “al instante” de un par en particular, es decir la tasa de 
intercambio actual, siendo este tipo de contrato (spot) el que representa 
casi el 90% de las transacciones en los mercados de divisas (Feenstra & 
Taylor, 2012).  
La ganancia o pérdida en este mercado se realiza de acuerdo al 
precio de adquisición del par y al precio de cierre o venta del mismo. En 
el caso particular de los pares de divisas el término “Pip” es 
comúnmente utilizado para determinar si el mercado avanza a nuestro 
favor o en contra nuestra. Este término es un diminutivo de “percentage 
in points” y representa la unidad más pequeña en la cual un par se 
puede mover al alza o baja (Colella, Guayaquil, Ldesma & Puzzi, 2013). 
En la tabla III.1 podemos ver un ejemplo de lo anterior. 
 
 
Tabla III. 1: Tabla de precios de pares de Divisas del 6 de junio del 
2016 
 
 
 
 
600 CLP
1 USD
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Fuente: Forex Currencies Real Time Quotes. MyfxBook Ltd. 
 
En la tabla III.1 se pueden apreciar algunos de los pares de 
divisas más transados en el mundo. En ese día en particular podemos 
ver que, por ejemplo, el par EUR/USD tiene un precio de apertura de 
1.13537 (Open) y un precio de cierre (Last) de 1.13555. En este caso el 
par se movió al alza 0.00018 unidades monetarias y también podemos 
decir que el EUR/USD avanzo 1.8 pips, lo que a su vez equivale a un 
alza de un 0.02% (Maciejczyk & Hu, 2012). 
 
3.2. Estructura organizativa del mercado forex 
 
 
En contraste con el mercado accionario, el mercado forex es 
un mercado OTC, que por sus siglas en ingles es Over-The-Counter, lo 
que traducido al español seria “sobre el mostrador”. Aunque tal vez 
alguna vez hubo un mostrador, en la actualidad OTC se refiere a la 
negociación hecha telefónicamente o a través de un ECN (Electronic 
Communications network), los cuales son sistemas computacionales 
que agregan a proveedores de liquidez, en general bancos, para 
proporcionar el mejor spread entre la punta de compra y la punta de 
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venta de un determinado par a sus clientes. Hoy en día la mayoría de 
los brokers de forex ofrecen a sus clientes trading ECN. 
 
 
Figura III. 1: Flujo de Sistemas ECN 
 
 
 
Fuente: www.Forexbook.info 
En la figura III.1 se puede apreciar cómo funciona un ECN. En 
esta, se puede visualizar a los distintos proveedores de liquidez (bancos 
A, B, C y D) con sus correspondientes puntas de compra y de venta. La 
tarea del ECN entonces, es encontrar las mejores puntas entre los 
proveedores de liquidez y conjugarlas para ser ofrecidas a clientes con 
un spread más bajo del que pagarían si no existiera dicha tecnología. En 
este sentido el ECN es como una bolsa de valores, pero con la gran 
diferencia que pueden existir múltiples ECN para un mismo par, en 
múltiples países, bajo distintos marcos regulatorios y con los mismos o 
distintos proveedores de liquidez. 
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3.3. Comprar y vender divisas 
 
 
Tomando como ejemplo el caso del EUR/USD de la tabla 
anterior podríamos decir que si un inversionista o especulador compra 
el par, sería correcto decir que este está comprando Euros y vendiendo 
dólares. También se puede decir que el inversionista está recibiendo 
euros a cambio de dólares. Al momento de vender el EUR/USD se podrá 
decir por lo tanto, que el inversionista está comprando dólares y 
vendiendo euros o que está recibiendo dólares a cambio de Euros 
(Weithers, 2006). 
Para el ejemplo de la tabla III.1 si un inversionista comprara 1 
EUR/USD a su precio de apertura de 1.13537 y lo vendiera a 1.3555, 
este obtendría una ganancia de 0.00018 dólares por euro. Por supuesto 
estas cifras parecen insignificantes cuando hablamos en términos de 1 
unidad monetaria, pero cuando hablamos de 100.000 unidades 
monetarias, la ganancia para nuestro ejemplo anterior sería de 18 
dólares, un movimiento que puede suceder en minutos si no en 
segundos. 
En la actualidad cuando hablamos del mercado forex spot, por 
lo general estaremos hablando de un mercado donde existe 
apalancamiento. En palabras sencillas, el apalancamiento es cualquier 
técnica utilizada para producir resultados superiores a los normales 
(Block & Hirt, 2008). En el mercado forex en particular, la técnica 
utilizada es el margen, y con este, un inversionista puede incrementar 
sustancialmente su poder comprador colocando solo una fracción del 
monto a transar.  
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3.4. CUENTAS A BASE DE MARGEN 
 
 
Las cuentas a base de margen son cuentas proporcionadas por 
un bróker, en las cuales este último exige a los clientes un margen o 
monto mínimo de capital para abrir una posición en el mercado, a la vez 
que brinda un nivel determinado de apalancamiento. Usualmente el 
apalancamiento que puede brindar un bróker a inversionistas pequeños 
y medianos va de 50:1 hasta 200:1. Lo anterior quiere decir que si 
quiero abrir una posición de 100.000 unidades monetarias en una 
cuenta con apalancamiento 100:1, el bróker me exigirá un margen de 
solo 1000 unidades o un 1% del tamaño de la posición. Es por esta 
razón que se dice que el apalancamiento es una espada de doble filo, ya 
que con este podremos multiplicar nuestras ganancias de manera 
sustancial, pero así también nuestras pérdidas. 
Por otro lado en los mercados tanto de futuros, acciones o 
forex, los brokers tienden a cubrir su riesgo colocando niveles de 
margen en los cuales se exige al cliente depositar capital para mantener 
abierta una posición. En forex, cada bróker exigirá el margen que más le 
acomode aunque todos utilizan lo que se llama margin call. Un margin 
call se produce cuando el patrimonio o margen depositado en una 
cuenta cae a cierto nivel debido a una pérdida. Al momento en que se 
activa un margin call, el bróker cerrara total o parcialmente la posición 
del cliente dando un aviso en la pantalla de la plataforma electrónica o 
contactando por teléfono cuando el margen llegue a cierto nivel.  
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3.5. PRONÓSTICO DE UNA DIVISA 
 
 
Existen múltiples tipos análisis utilizados para determinar el 
valor real de un activo y otros tantos para pronosticar su valor en el 
futuro, aunque cuando hablamos del mercado de divisas los tipos de 
análisis utilizados por especuladores, tomadores de cobertura, 
inversionistas y otros interesados, podemos acotarlos a solo dos: 
Análisis Fundamental y Análisis Técnico. 
 
3.5.1. Análisis Fundamental 
 
 
Cuando se habla del análisis fundamental en el mercado forex, 
el análisis se enfoca en factores macroeconómicos que podrían afectar el 
valor de una moneda o la fuerza relativa de una moneda soberana 
versus otra. Estos factores incluyen el estado de la economía, la política 
de bancos centrales y las políticas económicas de países (Brooks, 2013).  
Existen una gran variedad de indicadores económicos que los 
analistas observan día a día pero solo algunos podríamos caracterizarlos 
como disruptivos (Guacan & Maiorescu, 2010). Estos son los siguientes: 
- Tasas de interés de Bancos Centrales 
- Producto Interno Bruto (PIB) 
- Tasa de desempleo 
- Inflación (IPC) 
- Nominas de empleo no agrícola (en EEUU) 
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3.5.2. Análisis Técnico 
 
 
El análisis técnico según John Murphy (2000) “es el estudio de 
los movimientos del mercado, principalmente mediante el uso de 
gráficos, con el propósito de pronosticar las futuras tendencias en los 
precios” (27pp.). Otra definición de análisis técnico, sería que es el 
estudio de los movimientos del precio en el pasado para pronosticar los 
precios del futuro (Allen & Taylor, 1990). 
El análisis técnico nace a partir de la teoría de Dow a 
principios del siglo XX. A partir de los postulados de Charles H. Dow y 
otros autores de comienzos del siglo XX, es que el análisis técnico se 
consolidara posteriormente en asociaciones de analistas técnicos como 
la Market Technitians Association, la cual se dedica al estudio y 
desarrollo del análisis técnico a nivel mundial (MTA, 2016).  
A partir de esta consolidación de miradas es que se crean las 
máximas del análisis técnico las cuales son las siguientes: 
 
1. El precio lo descuenta todo 
Este principio dice que todos los factores que podrían tener un 
efecto sobre el precio del instrumento que se está analizando, ya 
han sido descontados por el precio actual. Por este motivo los 
analistas técnicos creen que el analista de valores debería 
concentrarse en el movimiento del precio en sí y no en el porqué 
del movimiento. 
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2. Los precios se mueven en tendencias 
Gran parte del estudio de los analistas técnicos está enfocado en 
identificar tendencias. Entre estas, los analistas creen que existen 
tres grandes tipos: 
 Tendencia Alcista 
 Tendencia Bajista 
 Tendencia Lateral 
 
 
Figura III. 2: Tendencia alcista en el AUD/USD desde el 03/03/16 al 
18/04/16 (gráfico de 4hr) 
 
 
 
Fuente: MT4 
 
Figura III. 3: Tendencia bajista en el AUD/USD desde el 21/04/16 al 
27/05/16 (gráfico de 4hr) 
 
 
 
 
 
 
Fuente: MT4 
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Figura III. 4: Tendencia latera (acumulación o distribución) 
 
 
 
Fuente: MT4 
 
Este principio se basa en la teoría de Dow el cual habla de las 
3 fases del mercado. Dow habla de una fase de acumulación en donde 
los inversores con mayor acceso a información comienzan a comprar. 
Luego viene una fase de participación pública donde los inversores 
pequeños y público en general participan de la tendencia. Finalmente se 
llega a una fase de distribución, en la cual los inversores con mayor 
acceso a información comienzan a vender sus valores. 
3. La historia se repite 
Este principio hace referencia al estudio de psicología humana que 
se ve reflejada en patrones gráficos. Estos patrones han sido 
categorizados a través de los años por distintos analistas y de 
algún modo reflejan el estado psicológico de un mercado (Murphy, 
2000). 
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3.5.2.1. Análisis Técnico en la actualidad 
 
 
En la actualidad el análisis técnico se basa en el uso de 
patrones gráficos, indicadores, herramientas estadísticas y otras que se 
utilizan para pronosticar el precio de un activo. Existen distintos tipos 
de análisis técnico, pero en general se clasifican en dos grandes grupos 
no excluyentes: 
1. Análisis Técnico chartista o de acción de precio 
2. Análisis Técnico con indicadores 
 
1) Análisis Técnico chartista: Es el análisis del precio puro 
mediante el uso de patrones gráficos geométricos para 
pronosticar precios futuros. En este tipo de análisis no se 
utilizan indicadores ni otras herramientas estadísticas ya que 
se cree que estas envían señales mixtas que confunden al 
analista (Brandt, 2011).  
 
2) Análisis Técnico con indicadores: En este, se utilizan varios tipos 
de indicadores matemáticos y estadísticos los cuales utilizan 
datos históricos de precios para determinar reglas de trading 
específicas. Estos indicadores se pueden clasificar en tres 
categorías (Araneda, 2015): 
1. Momentum 
2. Volatilidad 
3. Tendencia 
En capítulos posteriores se profundizará en algunos de estos 
indicadores y en especial en aquellos que se utilizaran para este 
proyecto. 
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3.6. TRADING ALGORÍTMICO 
 
 
Es el trading que se hace a través de computadores los cuales 
utilizan fórmulas matemáticas escritas en códigos de programación e 
implementadas a través de plataformas electrónicas de trading con 
acceso directo al mercado. Algunos autores hacen la distinción sobre 
trading automatizado y trading algorítmico, aunque si nos vamos a la 
definición de algoritmo según el profesor del MIT Thomas Cormen (1990) 
“un algoritmo es cualquier procedimiento computacional bien definido, 
que toma valores o conjuntos de valores como un input y que produce 
algún valor o un conjunto de valores como un output” (10pp). Por esta 
razón cuando hablamos de trading automatizado (electrónico), al ser 
este necesariamente hecho a través de un computador y con reglas de 
trading específicas, las cuales se componen de valores numéricos y/o 
lógica matemática, estaremos hablando de trading algorítmico. 
Existen variadas estrategias algorítmicas de trading, pero a 
grandes rasgos se podrían clasificar en dos grandes grupos: 
1. Trading algorítmico de baja frecuencia 
2. Trading algorítmico de alta frecuencia 
3.6.1 Trading algorítmico de baja frecuencia 
 
 
Se refiere a la automatización de un sistema de trading a 
través de uno o varios computadores. Esta estrategia puede estar 
basada en algoritmos con diversos inputs pero que tiene outputs que se 
generan en marcos de tiempo en los que un humano podría operar 
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(tomar decisiones de compra o venta). Este tipo de trading algorítmico 
por lo general es aplicado al trading de seguimiento de tendencia, 
técnicas de scalping y swing trading, cuyos marcos temporales de 
análisis se realizan en gráficos de precios de 1 minuto a gráficos de 
semanas o meses. Aunque no necesariamente es el tiempo el que define 
a este tipo de estrategia, si no el número de transacciones que realiza el 
sistema dentro de ese marco de tiempo. 
3.6.2. Trading algorítmico de alta frecuencia (HFT) 
 
 
Este tipo de trading se refiere a aquel sistema en que se 
utilizan modelos matemáticos complejos y un poder computacional 
superior. El uso de supercomputadores de última generación es 
frecuente en este tipo de trading y solo los más grandes bancos de 
inversión y fondos de inversión libre utilizan este tipo de sistemas (López 
de Prado, 2016). 
En el trading de alta frecuencia (HFT) los analistas realizan 
exploración de metadatos de forma constante y en tiempo real, en los 
que incluyen factores externos al precio y volumen y en el cual intentan 
explotar las estructuras físicas de los sistemas bursátiles (sistemas de 
telecomunicaciones).  
La latencia del recorrido de una orden o la velocidad de 
ejecución, es un factor clave y el cual puede determinar el retorno 
favorable o desfavorable de estos sistemas. Es por esta razón, que 
muchos de los fondos de inversión que implementan estrategias de alta 
frecuencia, dedican gran parte de sus recursos al estudio de redes de 
telecomunicación y optimización de latencia (Patterson, 2013). 
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Los sistemas HFT transan en marcos de tiempo de 
milisegundos y son capaces de colocar miles de órdenes en el mercado 
ya sea a la compra o a la venta. Debido a estas capacidades, la mayoría 
de los fondos de inversión libre que utilizan este tipo de estrategias, 
dedican su mayor esfuerzo al Market Making. Este tipo de estrategia 
busca llevarse el spread entre la punta de compra y la punta de venta 
en mercados líquidos como el de forex, futuros y acciones de EEUU y 
Europa. Si bien las ganancias por transacción por el spread son muy 
bajas ya que estos mercados poseen puntas muy cerradas, la capacidad 
de un sistema HFT de realizar miles de transacciones en marcos de 
milisegundos, les permite generar beneficios constantes. De esta forma 
existen firmas como Virtu Financial que en un periodo de 1238 días 
consecutivos de trading, solo tuvo un día de perdida y logro generar 
ganancias de 1.4 millones de dólares al día (ZeroHedge, 2014). 
Cabe mencionar que esta tesis se enfocara en crear un sistema 
algorítmico de baja frecuencia, en periodos que van de 5 minutos hasta 
1 mes, ya que las capacidades técnicas necesarias para crear un 
sistema HFT no se encuentran disponibles para este trabajo. 
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IV. DISCUSIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 
 
Si bien el Análisis Técnico no tiene su origen en la academia, 
teoría financiera o teoría económica, el uso de este por parte de gran 
cantidad de los participantes de mercado, ha hecho que se hayan 
realizado diversos estudios que avalan algunos de los principios del 
análisis técnico sobre el mercado de divisas (Taylor, Wang & Hsu, 2016). 
Un estudio de parte del banco central de Inglaterra mostro que al menos 
el 90% de los profesionales que participan en el mercado forex utilizan 
alguna forma de análisis técnico (Taylor & Allen, 1992). Aun teniendo en 
cuenta estos estudios, son muchos los economistas y personalidades del 
mundo financiero que ven al análisis técnico como una pseudo-ciencia 
comparándola con la alquimia o la astrología (Weithers, 2006). 
La teoría del mercado eficiente (EMH), desarrollada por Eugene 
Fama en 1991, dice que los precios de las acciones y otros instrumentos 
financieros reflejan completamente toda la información disponible sobre 
esos instrumentos y que por la tanto, no es posible pronosticar 
movimientos de precios futuros basados en la acción del precio en el 
pasado ni ningún otro tipo de información financiera (Fama, 1991). Esta 
teoría también incluye tres tipos de mercados eficientes, una forma una 
forma eficiente fuerte, otra semi-fuerte y una forma débil. Es esta última 
la que según Rehman y Khidmat (2013) hace posible la existencia de 
retornos positivos a través del uso de información pasada, ya sea por 
análisis fundamental o técnico, ya que el tipo de eficiencia del mercado 
es la que determinara el tipo de retornos. Siguiendo con lo anterior, en 
mercados donde la información es restringida como en los mercados 
19 
 
emergentes, los precios no reflejan toda la información y por ende son 
menos eficientes (Rehman & Khidmat, 2013).  
Aun cuando más del 90% de los participantes del mercado 
forex utilice algún tipo de análisis técnico esto no quiere decir que los 
mercados de divisas sean ineficientes (Wiethers, 2006). La teoría de 
mercados eficientes implica que las estrategias menos exitosas, como el 
análisis técnico (según esta teoría), deberían auto eliminarse. Para tener 
fundamentos concluyentes acerca de este aspecto de la teoría de 
mercados eficientes, tendríamos que necesariamente tener datos de 
series de tiempo sobre estrategias técnicas, las que lamentablemente no 
existen a gran escala. Esto lo soluciona Menkhoff (1997), estudiando la 
curva de aprendizaje de algunos operadores en jefe de moneda extrajera 
de un importante banco en Alemania. El indicador usado para este 
propósito fue la edad de los operadores, asumiendo que el análisis 
técnico requiere tiempo en ser aprendido y que los humanos necesitan 
tiempo para saber qué tipo de análisis es mejor (Menkhoff, 1997). Los 
resultados de este estudio mostraron que los operadores mayores de 46 
años tenían una preferencia de hasta 10.5% por el análisis técnico, 
mientras que los del rango de 41 a 45 años tenían una preferencia del 
14% por este tipo de análisis (ver tabla IV. 1).  
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Tabla IV. 1: Resultados de Menkhoff (1997) 
 
 
 
Fuente: Menkhoff. (1997). Examining the use of technical currency 
analysis. 
 
Cabe decir que los resultados de este estudio no fueron 
concluyentes en este respecto, pero sí que ponen en duda hasta cierto 
punto la teoría de Fama (1991), ya que la mayoría de los encuestados en 
el estudio dijo utilizar el análisis fundamental como la piedra angular de 
su análisis en conjunto con el análisis técnico (Menkhoff, 1997). 
Por otro lado un estudio patrocinado por la Reserva federal de 
Saint Louis (EEUU), que investigo sobre el uso del análisis técnico en los 
mercados de divisas, concluyo que los modelos conductuales y la teoría 
del mercado adaptativo, pueden explicar las tendencias que se generan 
en los mercados de divisas y los excesos de retorno que producen las 
estrategias basadas en reglas de trading de análisis técnico (Neely & 
Weller 2011).  
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4.1. Reflexiones 
 
 
Las finanzas conductuales son un área relativamente nueva 
del campo de las finanzas, la cual se refiere al estudio de cómo la 
psicología humana afecta las finanzas. Algunos teóricos de las finanzas 
conductuales proponen que los errores cognitivos de los inversores son 
capaces de generar ineficiencias en el mercado (Suresh, 2013). 
Una clase de indicadores técnicos que podrían medir la 
psicología de mercado son los llamados indicadores de momentum. Esta 
clase de indicadores técnicos miden la velocidad o tasa a la cual 
cambian los precios en un mercado. Estos se miden de acuerdo a un 
marco temporal fijo. Desde el punto de vista de una tendencia, un 
indicador de momentum es utilizado para saber la fuerza o debilidad de 
la tendencia actual para así saber cuándo podría acabar.  
La teoría de las finanzas conductuales nos dice que el 
sentimiento de mercado es uno de los grandes generadores de 
momentum, por lo que es en este punto donde ambas disciplinas 
convergen y pueden servir para pronosticar si un precio cambiara de 
dirección o continuara con la tendencia actual. El sesgo psicológico de 
los inversionistas por tanto, jugara un papel fundamental en el 
desarrollo de tendencias y es esta lectura la que el analista técnico 
buscara medir mediante una serie de indicadores. Podemos argumentar 
también, que los fundamentos macroeconómicos que afectan al mercado 
de divisas y la tendencia de estos en particular, son generadores de 
sesgo psicológico entre los inversionistas y que este sesgo es sujeto de 
ser medido mediante el análisis técnico. Es por lo anterior, que la 
posición ideológica de este trabajo es que el análisis técnico y el análisis 
fundamental son complementarios y no excluyentes. 
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V. METODOLOGÍA 
 
 
5.1. Resumen metodológico 
 
 
a) Descripción de los instrumentos a utilizar: Se describirá el 
funcionamiento y capacidades de la plataforma MetaTrader 4 y los 
3 indicadores técnicos de tendencia, momentum y volatilidad más 
utilizados en la actualidad. 
 
b) Diseño de la estrategia a utilizar: Se seleccionarán 2 de los 
indicadores técnicos descritos en el punto anterior y se creará la 
estrategia a programar en leguaje MQL4. 
 
 
c) Programación, simulación y resultados: Se programará y se 
realizará una simulación de la estrategia en el terminal 
MetaTrader 4, dando a conocer sus resultados, análisis y 
correspondientes métricas de desempeño y performance, además 
de compararla con otro tipo de estrategias de inversión conocidas. 
 
d) Optimización por algoritmo genético: Se optimizará la estrategia 
creada, en busca de una combinación óptima de las variables, con 
el fin de maximizar los resultados. 
 
 
e) Análisis FODA del sistema creado: Se realizará un análisis FODA 
del sistema creado. 
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5.2. Descripción de los instrumentos a utilizar 
 
 
5.2.1. Plataforma MetaTrader 4 
 
 
Existen muchas plataformas de trading, que permiten el 
acceso directo al mercado o de manera electrónica a través de internet. 
El objetivo de estas plataformas es entregar al operador un software a 
través del cual se pueda comprar o vender un par de divisas u otro 
activo, entregando información actualizada sobre el precio y volumen de 
cotización de los activos. 
En el mercado forex al igual que en otros mercados 
financieros, existen muchas plataformas electrónicas de trading, siendo 
lejos la más popular la plataforma Metatrader 4, comúnmente abreviada 
como MT4. Esta plataforma fue creada por la empresa MetaQuotes 
Software Corp., que es una empresa especializada en la creación de 
softwares para trading financiero. 
La empresa ofrece la plataforma MT4 a clientes institucionales, 
los cuales pueden ser brokers o IB, siendo estos últimos, empresas que 
se dedican a captar clientes para otros brokers, facilitando la plataforma 
a sus clientes para un acceso directo al mercado. 
5.2.1.1. Capacidades de la plataforma MT4 
 
 
La plataforma fue diseñada para operar los siguientes activos: 
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a) CFD: Contract for difference o contrato por diferencia en español, es 
un tipo de activo derivado OTC, cuyos activos subyacentes pueden ser 
commodities, futuros, acciones o índices accionarios. 
b) Futuros: Son contratos derivados que pueden ser OTC o transados en 
bolsas como los futuros de la Chicago Merchantil Exchange. 
c) Forex: Pueden ser divisas spot o forward, siendo este último un 
contrato sobre un par de divisas con una fecha límite de expiración en el 
futuro. 
La plataforma MT4 incluye componentes Back Office y Front 
End, por lo que al bróker no le será necesario contar con software 
adicionales para estas funciones. Dentro de lo que es el Front End de 
MT4 la compañía entrega a sus clientes (brokers) la posibilidad de 
brindar múltiples canales de trading a través de diferentes terminales, 
los que pueden ser para PC, smartphones y tablets. Por otro lado, el 
back office de MT4 incluye el data feed de los distintos instrumentos 
ofrecidos, procesador de transacciones, un administrador de servidor y 
un data center. Lo anterior se ve reflejado en la figura V.1. 
 
 
Figura V. 1: Arquitectura de MetaTrader 4 
 
 
Fuente: Metaquotes.Net 
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5.2.1.1.1. Back Office de MetaTrader4 
 
 
1. Server: Es el núcleo del sistema, donde todas las transacciones 
son procesadas y donde todos los datos históricos son 
almacenados y administrados. 
2. Manager: Procesa las transacciones de operaciones individuales y 
administra las cuentas de cada trader, inversionista u operador. 
3. Administrador: Permite la administración remota del servidor, 
setup de instrumentos financieros, bases de datos, etc. 
4. Data center: Es un servidor proxy designado para incrementar la 
escalabilidad y seguridad de la plataforma. 
5. Terminal Cliente (móvil y PC): Es la herramienta mediante la cual 
el trader o inversionista toma sus decisiones a través del análisis 
técnico. 
5.2.1.1.2. MT4 terminal cliente 
 
 
El terminal MT4 es una potente herramienta de análisis de 
precios y gestión de riesgo financiero, a la vez que su simplicidad la hace 
un producto atractivo y fácil de vender por parte de brokers, los que la 
utilizan para incentivar a especuladores, traders profesionales e 
inversionistas, para entrar al mercado. En el terminal se pueden 
visualizar las principales cotizaciones de pares de divisas dependiendo 
del bróker que utilicemos para entrar al mercado. Estas cotizaciones se 
mostraran en una ventana donde encontraremos el Bid o punta de 
compra y el Ask o punta de venta. Además, al hacer doble click sobre un 
precio, esto nos lleva inmediatamente a la ventana de negociación, 
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donde el trader puede estructurar la orden que quiere ejecutar ya sea 
fuera o dentro del mercado. 
 
 
Figura V. 2: Terminal MT4 cliente 
 
 
Fuente: Metaquotes.net 2016 
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5.2.1.1.3. Tipos de órdenes permitidas por MT4 
 
 
a) Ordenes límite: Se les llama a órdenes límite a las órdenes fuera 
de mercado que están bajo o sobre el precio de mercado. Se les llama 
fuera de mercado al no estar al precio actual de cotización. Estas 
órdenes pueden ser para comprar o “buy limit” o para vender “sell limit”. 
Por ejemplo, si las puntas Bid y Ask del par EUR/USD cotizan en 
1.11898 y 1.11911 respectivamente, una orden buy limit deberá ser 
fijada bajo la punta del Ask y del Bid. Esto depende exclusivamente del 
bróker ya que algunos como LMAX Exchange, permiten colocar una 
orden limit dentro del spread o a 0 puntos del precio de mercado. Eso sí, 
una orden limite nunca podrá pasar la punta del Ask si es un buy limit, 
ni la punta del Bid si es sell limit, ya que ser así, la orden se convertiría 
en una orden a mercado y tomaría automáticamente la punta contraria. 
 
 
Figura V. 3: Ventana de negociación Ordenes límite 
 
 
 
Fuente: MT4 
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b) Ordenes stop: Una orden stop es aquella orden fuera de mercado 
en la cual el trader quiere comprar a un precio superior al precio de 
mercado (buy stop) o vender a un precio inferior al precio de mercado 
(sell stop). Por ejemplo si la punta del Bid y Ask en el par USD/JPY 
cotizara a 100.344 y 100.354 y un trader o inversionista quisiera colocar 
una orden stop, esta orden deberá ubicarse sobre el Ask si quisiera 
comprar o bajo el Bid si quisiera vender. 
En el mercado forex y especialmente para usuarios de MT4, 
las ordenes Buy stop o Sell stop se utilizan mayoritariamente para 
transar rupturas o breakouts. 
 
 
Figura V. 4: Ventana de Negociación Ordenes Stop 
 
 
 
Fuente: MT4 
 
c) Órdenes a mercado: Una orden a mercado es aquella que se 
ejecuta al precio de mercado actual. En el caso de una orden de compra, 
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el trader recibirá la actual punta de venta o Ask y en el caso de una 
orden de venta el trader recibirá la actual punta de compra o Bid. 
Cabe mencionar que la plataforma también da la posibilidad 
de estructurar una operación o trade con órdenes de salida o Stop loss 
específicos. MT4 entrega esta posibilidad en la ventana de negociación. 
Un Stop loss es en términos prácticos una orden buy o sell 
stop contraria a la posición inicial abierta, pero que solo se activa luego 
de ser ejecutada nuestra orden inicial. Este tipo de orden es utilizada 
cuando el trader quiere colocar un límite de perdida a su operación. Por 
ejemplo, si un trader quisiera comprar el par EUR/USD con una orden 
buy limit en 1.11913, nuestra orden de salida o stop loss tendría que 
estar debajo de ese precio, por lo que podría estar en 1.11895 para 
arriesgar 18 pips, lo que en un contrato de 1 lote o 100.000 Euros, 
significaría 18 dólares de perdida. Esto se ve reflejado en la figura V.5. 
En la figura V.5 se muestra un gráfico de precio versus tiempo 
de velas japonesas donde se compró 1 lote del par de divisas EUR/USD 
a 1.11913. Esta entrada está representada por la línea verde punteada, 
mientras que también se presenta el stop loss a 1.11895 representado 
por la línea roja punteada. En la figura 9 también se ve otra línea 
puenteada sobre el precio de mercado. Esta línea es una orden de take 
profit, lo que significa toma de ganancias. Las ordenes de take profit son 
ordenes limit fuera de mercado. 
Para aclarar más estos conceptos debemos saber que en 
términos de ejecución, una orden de compra sea limite o stop, siempre 
se ejecutará al precio Ask y una orden de venta sea limit o stop siempre 
se ejecutará al precio Bid. 
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Figura V. 5: Gráfico precio versus tiempo de velas japonesas 
 
 
 
Fuente: MT4 
 
d) Ordenes trailling stop: La orden trailling stop no es una orden de 
compra o venta en sí misma, sino que es una orden que el trader 
entrega al terminal MT4 para que este mueva la orden de stop loss al 
punto de breakeven (beneficio y perdida cero) o a un punto de menor 
riesgo dado que el mercado avance en favor de la posición tomada. 
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5.2.1.1.4. Gráficos en la plataforma MT4 
 
 
La plataforma MT4 ofrece varios tipos de gráficos de precios y 
un sinfín de indicadores técnicos, los cuales pueden ser plasmados en 
una misma ventana. 
Existen fundamentalmente 3 tipos de gráficos que entrega la 
plataforma: 
a) Gráficos de líneas: Son aquellos en los que se muestran los 
precios de cierre de los activos en intervalos de tiempo 
determinados 
b) Gráficos de OHLC: Son aquellos en los que se muestra la 
apertura, el nivel más alto, el nivel más bajo y el cierre por periodo 
de tiempo. 
c) Gráficos de velas japonesas: Son aquellos que muestran una 
barra que contiene la apertura, máximo, mínimo y cierre de la 
barra. 
Las velas japonesas al igual que los otros gráficos muestran el 
precio en un periodo determinado de tiempo por barra. Por ejemplo si 
ajusto mi ventana del grafico en 1 hora (1h), esa barra mostrara la 
apertura, máximo, mínimo y cierre de 1 hora de cotizaciones. Por otro 
lado si la ajusto a periodicidad diaria, ese grafico mostrara barras de la 
apertura, máximo, mínimo y cierre de 1 día de cotizaciones. En la figura 
V.6, se puede apreciar un gráfico de barras diarias. 
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Figura V. 6: Gráfico de barras diarias 
 
 
Fuente: Metatrader 4 
 
Los gráficos de velas japonesas son los tipos de gráficos más 
utilizados por traders en la actualidad. Estos reciben su nombre ya que 
una forma muy similar de gráficos fue utilizada por comerciantes 
Japoneses en el siglo XVIII, para determinar los patrones del precio en el 
mercado del arroz de esos años. Este tipo de gráficos se ha convertido en 
un estándar base en las plataformas electrónicas de inversión, tanto así 
que incluso las bolsas de valores de todo el mundo, como la Bolsa de 
valores de Nueva York o la Bolsa de Comercio de Santiago, ofrecen este 
tipo de gráficos en sus páginas con el fin de visualizar el precio de los 
instrumentos que ahí cotizan. 
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5.2.1.1.5. Indicadores técnicos en la MT4 
 
 
La plataforma MT4 ofrece a sus usuarios una gran cantidad de 
indicadores técnicos, los cuales se pueden plasmar sobre el mismo 
gráfico de precios, o en la parte inferior del gráfico, dependiendo del tipo 
de indicador. En la figura V.7., se puede visualizar esto de mejor manera 
en un gráfico de 15 minutos del par USD/JPY. 
 
 
Figura V. 7: Gráfico de 15 minutos del par USD/JPY 
 
 
 
Fuente: MT4 
En capítulos siguientes se hablará en detalle de algunos de 
estos indicadores. 
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5.2.1.1.6. MetaEditor MQL4 
 
 
La plataforma MT4 soporta estrategias de trading 
automatizado o trading sistemático y además permite programar 
indicadores propios. Esto lo hace a través de una interfaz de 
programación, el MetaEditor, el cual utiliza un código informático de 
marca registrada de Metaquotes llamado MQL4. 
MetaEditor como ya dijimos, es la interfaz que MT4 utilizada 
para escribir, compilar y editar líneas de código MQL4, los cuales 
servirán para automatizar una estrategia de trading o para crear 
indicadores propios. 
Tipos de programas que se pueden crear con MetaEditor: 
1) Expert Advisors o asesores expertos: Son programas en la 
terminal que han sido desarrollados utilizando MQL4, que son utilizados 
para automatizar procesos de análisis y trading. Otras plataformas se 
refieren a estos como estrategias. 
 
2) Indicadores propios: Son indicadores creados en lenguaje MQL4, a 
través de inputs que el propio trader determina. Estos se utilizan 
solamente para realizar análisis del precio pero no para operar. 
 
3) Scripts: Un script es un programa que puede cumplir funciones 
analíticas o del proceso de trading. Estos son creados con la intención 
de realizar una tarea específica. Una vez que un script ha completado su 
función, este cesara de trabajar. 
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5.2.2. Indicadores técnicos de tendencia, momentum y volatilidad 
más utilizados 
 
 
5.2.2.1. Indicador de medias móviles (Tendencia)  
 
 
Las medias móviles simples son uno de los indicadores más 
utilizados en el mercado. Este es un indicador básico de tendencia, que 
dibuja un promedio de los precios de acuerdo a un número de barras 
específicas, las que a su vez representaran un marco de tiempo 
determinado. Si    
 (  ) denota la media móvil de   −        del precio    
al tiempo  , entonces: 
 
   
 (  ) =
 
 
∑ P    
    
                (2) 
 
Utilización 
Por lo general las medias móviles sirven a los analistas 
técnicos para determinar la tendencia del precio. Cuando la media tiene 
una pendiente positiva se dice que el precio tiene tendencia positiva, 
mientras que si la media tiene pendiente negativa, el precio tiene 
tendencia negativa. 
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Figura V. 8: Ejemplo de utilización de medias móviles 
 
 
 
Fuente: MT4 
 
Ejemplos de reglas de trading con medias móviles 
Existen traders que aplican reglas de trading utilizando este 
indicador, la cual es una condición en la que el trader decide si comprar 
o vender un instrumento dado un evento específico. Un ejemplo de esto 
sería el cruce del precio sobre o bajo la media, la cual se puede expresar 
de la siguiente manera: 
   = 0 
//      
       =      (3) 
      >    
 (  )                 = + 1 
      <    
 (  )                 = −1 
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La regla comienza con una posición de inversión igual a cero. 
La media móvil es calcula en cada periodo y la cantidad       es fijada en 
1 cuando el precio está sobre la media, -1 cuando el precio está bajo la 
media y cuando el precio es igual a la media la posición no cambia. 
Otra regla popular para operar con medias móviles es el cruce 
de medias móviles de distinto  . Acá cuando la media más rápida cruza 
a la más lenta hacia arriba se compra y cuando la cruza hacia abajo se 
vende. 
 
 
Figura V. 9: Ejemplo de cruce de medias móviles de distinto   
 
 
 
Fuente: MT4 
 
Esta regla utiliza una media móvil rápida    
 (  ) de   −        
y una media móvil lenta    
 (  ) de   −        dónde   <  . En este caso 
la regla quedará mejor descrita por: 
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   = 0 
//      
       =      (4) 
      
 (  ) >    
 (  )                = + 1 
      
 (  ) <    
 (  )                = −1 
 
5.2.2.2. Indicador índice de fuerza relativa RSI  
 
Este indicador fue desarrollado en 1978 por J. Welles Wilder, 
un ingeniero mecánico estadounidense. El indicador trata de medir la 
actual e histórica fuerza o debilidad del movimiento del precio de un 
instrumento, basado en los precios de cierre de un periodo dado  . 
El RSI puede ser clasificado como un oscilador de momentum, 
el cual mide la velocidad y magnitud del movimiento direccional del 
precio. En esta definición, tenemos que “momentum” se define como la 
tasa de cambio de alzas y caídas en el precio de cierre. Dicho esto la 
fórmula para calcular este indicador quedara expresada por: 
     = 100[
100
100 +    
] 
Donde,     (5) 
    =  
   (  , )
   (  , )
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Aquí     representa la fuerza relativa o tasa de cambio en el 
tiempo  , mientras que    (  , ) es un suavizamiento exponencial de 
los cierres alcistas de   −         . Por otro lado    (  , ) es un 
suavizamiento exponencial de los cierres bajistas de   −         , en 
donde este tiene un   = 1/ . 
El      oscila entre valores de 0 − 100 y tradicionalmente de 
acuerdo a Wilder, el precio se considera en un nivel de sobre compra 
cuando el indicador llega sobre 70 y en niveles de sobre venta cuando el 
indicador llega bajo 30. 
Por otra parte el mismo Wilder aconseja usar un periodo de 
  = 14. Sean estas barras de distinto tiempo o días. 
Ejemplos del cálculo del indicador RSI se muestran en la 
Figura V.10.  
 
Utilización 
Como ya se mencionó, Wilder propone que el precio se 
encuentra en un nivel de sobre compra cuando el indicador sobrepasa el 
nivel de 70 y de sobreventa cuando el precio pasa debajo de los 30. 
Además de esto el periodo de 14 días propuesto por Wilder puede ser 
ajustado por volatilidad (Murphy, 2000). Es así como una empresa del 
sector tecnológico es más plausible de encontrar niveles de sobre 
compra o sobreventa que una empresa del sector utilities. 
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Figura V. 10: Hoja Excel para las cotizaciones del ETF del Nasdaq 
$QQQ. 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Otros traders solo utilizan este tipo de indicador cuando el 
mercado no tiene una tendencia o está transando lateral. Un ejemplo de 
esto se ve en el gráfico de la figura V.11. 
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Figura V. 11: Grafico de precios del EUR/USD de barras de 15 
minutos 
 
 
 
Fuente: MT4. Elaboración propia 
 
Cuando el analista técnico determina que el precio se 
encuentra en un rango o transando de forma lateral, es más factible que 
utilice un oscilador de momentum como el RSI para determinar 
entradas y salidas. Esto queda expresado por: 
     < 30 →         ↔         > 30 
     > 70 →        ↔         < 70  (6) 
 
Esto quiere decir que se tomarán posiciones de compra 
cuando el RSI este en niveles bajo 30 si solo si el indicador sale del nivel 
de sobre venta. Por otro lado se tomarán posiciones de venta cuando el 
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RSI sobre 70, si solo si, el indicador sale del nivel de sobreventa a vuelve 
a estar por debajo de 70. 
5.2.2.3. Indicador de volatilidad Average True Range (ATR) 
 
 
Este indicador como indica el título, es un indicador que mide 
volatilidad. El indicador ATR fue creado para mejorar las fórmulas que 
estaban solo basadas en los rangos de altos y bajos, ya que estos 
fallaban en medir gaps y limit up o limit downs de apertura que se dan 
en especial en los mercados de Commodities y en mercados de alta 
volatilidad como los de futuros o Forex.  
Cabe mencionar que una apertura en “gap” sucede cuando el 
precio abre bajo o sobre el precio de cierre del día anterior y un limit up 
o limit Down, es el movimiento máximo permitido por la bolsa para el 
día en un determinado instrumento. La fórmula matemática para 
calcular el ATR es la siguiente: 
     =
    +       + ...         
 
 
Donde,      (7) 
  =                           
        =    [   (   −   ),   (   −      ),   (   −      )]        
   =               
   =               
      =                             
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En esta fórmula     es el “true range” o rango real y se calcula 
como el valor máximo entre la diferencia del máximo actual y el mínimo 
actual, la diferencia entre el máximo actual y el cierre anterior o la 
diferencia entre el mínimo actual y el cierre anterior. Estos valores se 
calculan en valor absoluto ya que lo que se está midiendo es volatilidad 
y no dirección. 
 
 
Tabla V. 1: Ejemplo de cálculo del ATR en Excel para el símbolo 
$QQQ 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Este ejemplo se da cuenta de cómo el    incorpora los datos 
que podrían quedar fuera de un análisis de rango, como la diferencia 
entre máximo actual y el cierre del periodo anterior (   −      )  o el 
mínimo actual y el cierre del periodo anterior (   −      ) eligiendo el 
mayor valor en valor absoluto. 
Utilización 
Uno de los más grandes desafíos para un inversionista o 
trader es el evitar los llamados “drawdown”. Un drawdown es una caída 
en el capital de trading medida como porcentaje, tomada desde el punto 
mas alto, hasta el más bajo. Es decir, son las pérdidas en términos de 
porcentaje que un trader puede sufrir al operar un par de divisas o 
cualquier instrumento financiero, antes de volver a recuperarse. El 
promedio de drawdowns será un factor importante a tener en cuenta ya 
que es esto lo que matara la habilidad de un trader de generar riqueza 
en el futuro.  
Un factor decisivo que afectara el promedio de drawdowns que 
trader pueda tener es la volatilidad del instrumento que está operando y 
es aquí donde el ATR puede jugar un papel importante de acuerdo 
algunos analistas técnicos. Esto ya que al medir el rango real que podría 
moverse un instrumento, el trader tiene una mejor idea de cuánto 
arriesgar por cada operación. Un ejemplo de esto quedará mejor 
explicado con el gráfico de la figura V.12 y una posterior explicación. 
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Figura V. 12: Ejemplo ATR. Gráfico diario USD/JPY 
 
 
 
Fuente: MT4. Elaboración propia 
 
En este grafico diario del USD/JPY se aprecia un claro 
aumento del indicador ATR (parte inferior de la figura) el cual fue 
producto de un aumento de la volatilidad intradiaria en los días 23 y 24 
de Julio. 
La forma de utilizar para algunos operadores es que cuando 
compran en el día 24 su nivel de pérdida o stop loss debería ser ese día 
al menos el valor del ATR. Es decir si el día 24 se compró el par en 
102.600 y el ATR indicaba 1.600, el stop loss del operador debería ser a 
lo menos igual que el ATR, es decir que debería estar en 102.600 – ATR 
(1.600) = 101.000. 
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5.3. DISEÑO DE LA ESTRATEGIA A UTILIZAR 
 
 
5.3.1. Selección de indicadores 
 
 
Los indicadores seleccionados para programar la estrategia 
algoritmica serán las Medias Móviles y el indicador ATR. Las medias 
móviles fueron escogidas en base a que existe variada información sobre 
el desempeño de estas en múltiples estrategias, siendo citadas en 
estudios de instituciones tan importantes como la Reserva Federal de 
E.E.U.U. (Neely & Weller, 2011). Además de esto, porque son 
indicadores bastante simples de optimizar dado que sus parámetros son 
limitados. Además, se agregará dentro de la estrategia el indicador ATR, 
el cual será utilizado para gestionar el riesgo y stop loss de la posición. 
Este fue escogido al estar dentro de los indicadores técnicos más 
mencionados a la hora de hablar sobre volatilidad desde el punto de 
vista técnico y porque se incluye en publicaciones que emiten 
instituciones como la CME de Chicago, la Market Technicians 
Association y algunos fondos de inversión como Sherpa Funds (Brodie, 
2014).  
Las medias móviles son indicadores conocidos por la mayoría 
de actores en los mercados de capital, siendo, además, un comentario 
diario por parte de las cadenas de televisión financiera como Bloomberg 
y CNBC, los cuales son los canales de televisión financiera más vistos 
por los operadores alrededor del mundo. Esto hace que este indicador se 
ajuste a la teoría de la profecía auto cumplida de Robert K. Merton 
(Merton, 1948). Esta teoría dice que una profecía auto cumplida es una 
predicción falsa que directa o indirectamente hace que se cumpla una 
profecía. Llevando lo anterior al indicador de medias móviles, se podría 
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decir que mientras más actores de mercado estén conscientes o sigan a 
este indicador, más validez tendrá a la hora de generar una señal de 
compra o venta, aun cuando el indicador tenga una baja probabilidad 
de predicción en ese mercado en particular. Esto también se relaciona 
con las finanzas conductuales donde un determinado número de 
participantes puede incidir positiva o negativamente en los retornos de 
un activo. 
5.3.2. Factores clave del sistema 
 
 
La estrategia a utilizar incorporará tres factores, los cuales son 
fundamentales en cualquier sistema de trading exitoso. El primero será 
el factor que indicará cuando comprar o vender, mientras que el 
segundo nos dirá cuanto riesgo deberíamos estar dispuestos a asumir 
en esa posición. Por último está el factor de Money Management, el cual 
indicara el máximo de capital a invertir por posición. De acuerdo a estos 
factores se diseñaron 3 estrategias a programar en leguaje MQL4, las 
que funcionarán en sincronía a través de la plataforma MT4, tomando 
decisiones de acuerdo a precios del mercado real.  
Las estrategias a utilizar serán las siguientes: 
1.- Estrategia de cruce de medias móviles con banda de porcentaje 
2.- Estrategia de gestión de riesgo con indicador ATR 
3.- Estrategia de gestión de capital Money Management. 
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5.3.2.1. Estrategia de cruce de medias móviles con banda de 
porcentaje 
 
 
La estrategia que se diseñó para las medias móviles es una 
estrategia de cruce de medias en donde la media rápida es de 50 
periodos y la media lenta de 100 periodos. Como se dio a conocer en la 
descripción del indicador esto se puede expresar como: 
   = 0 
//      
      =       (8) 
      
  (  ) >    
   (  )                = + 1 
      
  (  ) <    
   (  )                = −1 
 
Al analizar los datos de una muestra de 7177 precios de cierre 
en intervalos de tiempo de 1 hora, es decir 7177 barras de 1 hora, se dio 
cuenta de que esta regla presenta la problemática de lo que 
comúnmente se llama como aserruchado o “whipsaw” en inglés. Este 
problema se presenta cuando los precios entran en rangos acotados y la 
media más rápida es decir la de 50 periodos tiende a cruzar a la media 
lenta varias veces en un corto periodo de tiempo, pero sin que los 
cambios de precio acumulados sean lo suficientemente grande como 
para generar ganancias o gestionar el riesgo. Esto quedará mejor 
representado en la figura V.13.  
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Figura V. 13: Whipsaw grafico de barras de 1 hora 
 
 
 
Fuente: MT4 
 
En este gráfico se muestra como en un periodo de menos de 
10 días, la media móvil de 20 cruzo a la media móvil de 50 en 6 
ocasiones y sin generar un cambio significativo en el precio, que diera la 
oportunidad de generar ganancias. 
Otra versión de esta regla de cruce de medias es la que incluye 
una banda de porcentaje   ≥ 0. Esta banda intenta abordar el problema 
del whipsaw condicionando la apertura de una posición de modo que la 
media rápida tenga que sobrepasar a la media lenta en un porcentaje 
determinado antes de operar. Lo anterior ya que como se dio a conocer, 
el whipsaw solo sucede cuando se presenta una ausencia de tendencia y 
los precios se encuentran transando en un rango acotado. Esta regla se 
expresa de la siguiente forma: 
50 
 
   = 0 
//      
      =       (9) 
      
  (  ) >    
   (  )(1 +  )                = + 1 
      
  (  ) <    
   (  )(1 −  )                = −1 
 
Esta regla de trading con medias móviles que incluye una 
banda de porcentaje se puede utilizar para representar una familia de 
reglas de trading parametrizadas por ( , , ). Estos parámetros se 
escogen de acuerdo al tipo de trading que se quiera efectuar, si la señal 
de operar por ejemplo es un cruce del precio sobre la media de 50, el 
parámetro a indicar será entonces (1,50,0). Siguiendo con esta idea, y 
para la estrategia creada, el parámetro a indicar seria (50, 100, 0.05). Lo 
anterior significaría un cruce de la media de 50 sobre la de 100 más un 
0.5% de esta última. 
Nótese que estas reglas como están descritas hasta este punto, 
no toman posiciones neutrales y están siempre “en el mercado” con 
      = 1         = −1. Lo anterior, ya que el cierre de posición se produce 
cuando las medias se cruzan nuevamente en sentido contrario, 
momento en el cual el algoritmo tomara la posición contraria. De esta 
forma el algoritmo siempre cerrará una posición e instantáneamente 
abrirá otra contraria.  
En el lenguaje anterior, la regla con banda de porcentaje 
quedara descrita por: 
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   = 0 
//      
       =        (10) 
      
  (  ) >    
   (  )(1 + 0.005)                = 1 
      
  (  ) <    
   (  )(1 − 0.005)                = −1 
 
5.3.2.2. Estrategia de gestión de riesgo con indicador ATR 
 
 
Como fue mencionado anteriormente, la gestión de riesgo de la 
estrategia estará dada por un Stop Loss inicial calculado a través del 
indicador ATR.  Este stop loss inicial equivaldrá al monto del indicador 
ATR de 30 periodos por un multiplicador de 2.5 veces. Esto quiere decir 
que si el ATR (30) es por ejemplo de   pips, nuestro stop loss u orden de 
perdida máxima será el siguiente: 
  (    
   =   )                    =   ∗ 2.5    (11) 
Donde   será el número de pips indicado por el indicador ATR 
de 30 periodos en barras al tiempo t. Esto servirá para manejar la 
volatilidad de los mercados de divisas, aun cuando no haya un cruce de 
medias, pero el precio vaya hacia el lado contrario de nuestra posición. 
El factor multiplicador ubicara el stop loss a un nivel 2.5 veces mayor 
que el nivel de volatilidad ATR actual, lo que permitirá una perdida 
máxima acotada, a la vez que dará la holgura necesaria para que el 
trade siga su curso sin salir de forma anticipada del mercado. Lo 
anterior será válido si solo si, la media de 50 no vuelve a cruzar a la 
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media de 100 más 0.05%, ya que en ese caso el sistema cerrara la 
posición y tomara la posición contraria.  
La estrategia anterior quedará mejor descrita en la figura V.14 
 
 
Figura V. 14: Grafico de velas japonesas de barras de 15 minutos 
 
 
 
Fuente: MT4. Elaboración propia 
 
En esta gráfica se muestra que la barra de apertura de 
posición tiene un precio de cierre de 1.06354 y se encuentra con un 
indicador ATR de 0.0013 o 1.3 pips del par EUR/USD. En este ejemplo 
nuestro sistema tomaría una posición de compra en 1.06354, colocando 
una Orden stop loss de 3.25 pips (1.3x2.5) o en 1.06029.  
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El indicador ATR es una herramienta útil para que el sistema 
pueda medir el riesgo de forma automática de lo contrario se podría 
utilizar un número determinado de pips de stop loss en cada trade.   
Uno de los mayores problemas a los que un trader se enfrenta 
al entrar al mercado es saber dónde determinar un precio de salida, ya 
que por una parte si se tiene confianza en la posición, el trader no 
querrá hacer la perdida, pero por otro lado tampoco estará dispuesto a 
perderlo todo. Este dilema de riesgo-beneficio es la base del trading y es 
fundamentalmente la base de la teoría financiera. Por esta razón, en 
esta tesis se propone utilizar el indicador ATR como un método de medir 
ese riesgo de acuerdo a la volatilidad del instrumento e indicar al 
sistema un nivel de salida preciso de acuerdo a las condiciones actuales 
de volatilidad. 
Este método además, permite al sistema mantenerse en la 
posición y se da como ya se mencionó, una holgura, para no incurrir en 
salidas anticipadas de la posición. 
5.3.2.3. Estrategia de Gestión de Capital Money Management 
 
 
Antes de describir la estrategia de Money Management 
utilizada por el sistema, primero se debe definir que es el Money 
Management. 
El Money management, es como su nombre en inglés lo indica, 
la gestión del dinero. Para que esta gestión sea eficiente se debe saber 
cuánto es el porcentaje máximo de capital a arriesgar en cada 
operación. Esto tendrá una relación directa con la sobrevivencia del 
trader en el mercado, ya que si este arriesga un porcentaje muy grande 
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en cada operación y pierde consecutivamente, la cuenta quedará tan 
dañada en términos patrimoniales que será casi imposible recuperar el 
capital inicial. A este daño patrimonial se llama drawdown y tomará aún 
más importancia cuando hablamos de un mercado como forex, que es 
un mercado que permite grandes niveles de apalancamiento. 
Continuando con esto, se verá ahora un ejemplo en la tabla V.2, en 
donde la cuenta comienza con un capital inicial de 5000 dólares y se 
pretende arriesgar un máximo de un 2% del capital por operación. 
 
 
Tabla V. 2: Riesgo máximo por operación (2%) 
 
 
Operaciones Balance  Riesgo de 2% por operación 
1 Inicio — 5000 100 
2 4900 98 
3 4802 96 
4 4706 94 
5 4612 92 
6 4520 90 
7 4430 89 
8 4341 87 
9 4254 85 
10 4169 — 16.62% de la cuenta se ha perdido 
Fuente: Elaboración propia 
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Como se puede ver de la tabla V.2 luego de 10 operaciones un 
16.62% del capital se ha perdido o también se puede decir que la cuenta 
a sufrido un drawdown del 16.62%.  
A modo de comparación, si se iniciara con un balance de 5000 
dólares en la cuenta y ase arriesga el 10% del capital por operación, se 
pueden observar los siguientes resultados (ver tabla V.3). 
 
 
Tabla V. 3: Riesgo máximo por operación (10%) 
 
 
Operaciones Balance Riesgo de 10% 
1 
Inicio - 
5000 500 
2 4500 450 
3 4050 405 
4 3645 364 
5 3281 328 
6 2953 295 
7 2658 265 
8 2392 239 
9 2153 215 
10 1938 — el 56,94 % de la cuenta se ha perdido 
Fuente: Elaboración propia 
En la tabla V.3, se puede observar el gran efecto que tiene el 
aumento del riesgo por operación. 
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De la misma manera también se puede evidenciar lo difícil que 
es recuperar una cuenta que ha caído más de un 50% del capital inicial, 
en términos de los retornos porcentuales que se debería obtener para 
volver a una posición de ganancia/perdida cero. La tabla V.4 refleja esto 
a modo de ejemplo. 
Tabla V. 4: Recuperación del balance inicial 
 
 
Balance 
inicial 
% de 
perdida Nuevo balance 
% de retorno para recuperar 
el balance inicial 
 $ 5.000  25%  $ 3.750  35% 
 $ 5.000  50%  $ 2.500  100% 
 $ 5.000  75%  $ 1.250  300% 
Fuente: Elaboración propia 
Como se puede evidenciar de la tabla V.4, si el capital inicial 
cae en un 50%, se necesitaría un retorno del 100% para recuperar el 
balance inicial. 
5.3.2.3.1. Riesgo de Ruina 
 
 
El riesgo de perder todo el capital de una cuenta de trading o 
de llegar a un punto en el que no se podrá operar más debido al 
requerimiento de margen de un broker, es lo que se llama el riesgo de 
ruina (Balsara, 1992). Este riesgo  , está representado por una 
probabilidad estimada que va de 0 a 1. Cuando   es igual a 0, se sugiere 
que el riesgo de ruina es imposible, mientras que cuando   es igual a 1, 
existe un 100% de probabilidad de caer en la ruina. El riesgo de caer en 
la ruina puede ser expresado entonces por: 
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  =  
  
  
 
 
   (12) 
Donde     es la probabilidad de ganar,    es la probabilidad de 
perder y    es el número máximo de operaciones en función del 
porcentaje del capital que se esté dispuesto a arriesgar por operación. 
Para ejemplificar la formula anterior y el riesgo de ruina supongamos 
que un trader A abre una cuenta con $50.000 dólares y está dispuesto a 
arriesgar un máximo drawdown de 30%, es decir que su capital inicial 
caiga de $50000 a $35000 dólares. El riesgo máximo por operación es 
de un 1% es decir $500 dólares, por lo tanto U será 30, ya que, en 30 
operaciones arriesgando un 1% se llegaría al máximo drawdown. Se 
supone además que el trader A ha probado que tiene una probabilidad 
de ganancia del 60% versus una probabilidad de pérdida del 40%, es 
decir que de cada 10 operaciones 6 son ganadoras y 4 perdedoras. Con 
estos datos ahora se podra calcular el riesgo de ruina reemplazando en 
la fórmula de arriba: 
  =  
 . 
 . 
 
  
= 0.0005214%   (13) 
Cabe mencionar que esta sería una estrategia de trading 
conservadora, dado que solo arriesga el 1% del capital por operación. 
También cabe mencionar que en este modelo el ratio payoff o ratio 
riesgo-beneficio de esta operación se asume como 1:1, es decir que se 
arriesga la misma cantidad que se busca ganar.  
Por otro lado cuando el ratio payoff es 2:1, es decir que el 
beneficio esperado es 2 veces el capital en riesgo Norman T.J Bailey 
(1964) propone una ecuación diferente, la que queda expresada como: 
  =   0.25 +
  
  
 
 . 
− 0.5 
 
  (14) 
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En la fórmula propuesta por Bailey (1964) cuando el ratio 
payoff pasa de 2:1 hacia arriba, las ecuaciones diferenciales asociadas a 
la fórmula de riesgo de ruina, no logran entregar valores que se 
presenten en la forma de una solución única. Debido a lo anterior, 
Balsara (1992) propone realizar una simulación en la cual toma 
distintas ratios payoff y diversas probabilidades de éxito. Las tablas que 
se darán conocer a continuación (tabla V.5, V.6 y V.7) son algunos de 
los resultados de las simulaciones de Balsara, las que hoy en día son 
utilizadas por traders en todo tipo de mercados. 
 
 
Tabla V. 5: Riesgo de ruina con un 10% de riesgo 
 
 
Riesgo de ruina arriesgando un 10% del capital 
% de éxito 
Payoff  
1:1 
Payoff 
2:1 
Payoff 
3:1 
Payoff 
4:1 
Payoff 
5:1 
 10%    100 100 100 100 100 
15%    100 100 100 100 100 
20%    100 100 100 100 46.6 
25%    100 100 100 30.5 16.3 
30%    100 100 27.7 10.2 6.1 
35%    100 60.9 8.2 3.53 2.33 
40%    100 14.2 2.5 1.24 0.888 
45%    100 3.41 0.761 0.426 0.329 
50%    100 0.813 0.226 0.141 0.116 
55%    13.4 0.187 0.0635 0.0438 0 
60%    1.73 0.0401 0 0 0 
65%    0.205 0 0 0 0 
70%    0 0 0 0 0 
75%    0 0 0 0 0 
80%    0 0 0 0 0 
85%    0 0 0 0 0 
90%    0 0 0 0 0 
Fuente: Balsara, (1992). Money Management Strategies for Futures 
Traders. 
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Tabla V. 6: Riesgo de ruina con un 5% de riesgo 
 
 
Riesgo de Ruina arriesgando un 5% del capital 
 % éxito 
 Payoff 
1:1  
 Payoff 
2:1  
 Payoff 
3:1  
 Payoff 
4:1   
 Payoff 
5:1 
10%    100 100 100 100 100 
15%    100 100 100 100 100 
20%    100 100 100 100 21.7 
25%    100 100 100 9.33 2.67 
30%    100 100 7.67 1.03 0.372 
35%    100 37.1 0.672 0.124 0.0544 
40%    100 2.03 0.0623 0 0 
45%    100 0.116 0 0 0 
50%    100 0 0 0 0 
55%    1.81 0 0 0 0 
60%    0 0 0 0 0 
65%    0 0 0 0 0 
70%    0 0 0 0 0 
75%    0 0 0 0 0 
80%    0 0 0 0 0 
85%    0 0 0 0 0 
90%    0 0 0 0 0 
Fuente: Balsara, (1992). Money Management Strategies for Futures 
Traders. 
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Tabla V. 7: Riesgo de ruina con un 5% de riesgo 
 
 
Riesgo de Ruina arriesgando un 2% del capital 
%  de éxito 
 Payoff 
1:1  
 Payoff 
2:1  
 Payoff 
3:1  
 Payoff 
4:1   
 Payoff 
5:1 
10%    100 100 100 100 100 
15%    100 100 100 100 100 
20%    100 100 100 100 2.2 
25%    100 100 100 0.266 0 
30%    100 100 0.163 0 0 
35%    100 8.37 0 0 0 
40%    100 0 0 0 0 
45%    100 0 0 0 0 
50%    100 0 0 0 0 
55%    0 0 0 0 0 
60%    0 0 0 0 0 
65%    0 0 0 0 0 
70%    0 0 0 0 0 
75%    0 0 0 0 0 
80%    0 0 0 0 0 
85%    0 0 0 0 0 
90%    0 0 0 0 0 
Fuente: Balsara, (1992). Money Management Strategies for Futures 
Traders. 
En estas tablas V.5, V.6 Y V.7 las celdas de color anaranjado 
indican que el riesgo de ruina es inminente, mientras que las celdas de 
color verde indican que existe una probabilidad menor que 1 de caer en 
la ruina. Por otro lado las celdas de color azul indican las estrategias 
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que serán exitosas o que tienen una probabilidad igual a cero de caer en 
la ruina. 
En la tabla V.8 se muestra un ejemplo ideal de cómo se vería 
una estrategia que arriesgue el 5%, utilicé un payoff de 2:1 y un 
porcentaje de éxito del 50%. 
 
 
Tabla V. 8: Ejemplo de regla de riesgo de ruina de Balsara 
 
 
Trades Balance Riesgo 
Stop loss 
(pips) 
Tamaño del 
lote 
Take profit 
(pips) Ganancia 
1 1500 5 10 0,75 20 150 
2 1650 5 14 0,59 28 165,2 
3 1815,2 5 20 0,45 -20 -90 
4 1725,2 5 50 0,17 100 170 
5 1895,2 5 40 0,24 -40 -96 
6 1799,2 5 12 0,75 -12 -90 
7 1709,2 5 10 0,85 -10 -85 
8 1624,2 5 18 0,45 36 162 
9 1786,2 5 10 0,89 20 178 
10 1964,2 5 14 0,7 28 196 
11 2160,2 5 20 0,54 -20 -108 
12 2052,2 5 50 0,21 100 210 
13 2262,2 5 40 0,28 -40 -112 
14 2150,2 5 12 0,9 -12 -108 
15 2042,2 5 10 1,02 -10 -102 
16 1940,2 5 18 0,54 36 194 
17 2134,6 5 10 1,07 20 214 
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18 2348,6 5 14 0,84 28 235,2 
19 2583,8 5 20 0,65 -20 -130 
20 2453,8 5 50 0,25 100 250 
21 2703,8 5 40 0,34 -40 -136 
22 2567,8 5 12 1,07 -12 -128,4 
23 2439,4 5 10 1,22 -10 -122 
24 2317,4 5 18 0,64 36 230,4 
25 2547,8 5 10 1,27 20 254 
26 2801,8 5 14 1 28 280 
27 3081,8 5 20 0,77 -20 -154 
28 2927,8 5 50 0,29 100 290 
29 3217,8 5 40 0,4 -40 -160 
30 3057,8 5 12 1,27 -12 -152,4 
Fuente: Elaboración propia 
En la tabla V.8 se quiso representar una situación ideal en la 
que aun cuando se incurra en pérdidas, en exactamente la mitad del 
total de operaciones, con un payoff del 2:1 y arriesgando un máximo del 
5%, el balance final es mayor que el balance inicial, que finalmente es lo 
que se busca en cualquier medio de inversión. 
5.3.2.3.2. Money Management del sistema  
 
 
De acuerdo a lo mencionado anteriormente y a las tablas de 
Balsara, se decidió que el sistema se programará en 3 versiones 
arriesgando un máximo del 2% del capital por operación como una 
estrategia conservadora, el 5% como una estrategia moderada y el 10% 
como una estrategia agresiva. Lamentablemente no es posible para un 
sistema de estas características saber con antelación cual será la 
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probabilidad de éxito o ganancia del sistema, por lo que esto solo se 
podrá conocer luego de la simulación. 
Por otra parte el sistema se programara de acuerdo a un payoff 
del 2:1, hacia arriba, lo que significara que el sistema será considerado 
viable si muestra un performance sobre el 35% de su porcentaje de éxito 
en la estrategia conservadora, sobre el 45% en la estrategia moderada, y 
sobre el 60% en la estrategia agresiva, es decir que más de 6 de cada 10 
operaciones deben ser ganadoras para no correr el riesgo de ruina. 
Dicho esto, se permitirá cierta flexibilidad al evaluar el sistema si es que 
el resultado es significativamente cercano a estos valores y si presenta 
buenas métricas de rendimiento. Este payoff y porcentaje de riesgo 
máximo por operación, también modulará el tamaño de las posiciones 
que ejecutará el sistema, es decir, el cuanto comprar o cuanto vender en 
cada operación gestionado inicialmente por el ATR y denominado en 
fracciones de 1 lote. 
Independiente de las variables mencionadas en los puntos 
anteriores, el sistema a programar dejara abiertos algunos parámetros 
como el payoff o take profit  y ATR, de manera que estos puedan ser 
modificados desde la plataforma en la sección “propiedades del experto”, 
al igual que los parámetros de medias móviles. Esto le dará flexibilidad a 
la estrategia, para adecuarse a distintas condiciones de mercado pero 
manteniendo sus lineamientos básicos. 
En el capítulo que IV a continuación se describirá el lenguaje 
en el cual fue programada la estrategia, así como evidencia en imágenes 
de parte del proceso de programación, como fue la definición de 
variables, estrategia de medias, estrategia de gestión de riesgos con 
indicador ATR y estrategia de Money management. 
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VI. PROGRAMACIÓN, SIMULACIÓN Y RESULTADOS 
 
 
6.1. Programación 
 
 
Como se mencionó en capítulos anteriores, el lenguaje MQL4 
es un lenguaje basado en el popular C++, capaz de programar 
estrategias de trading o los llamados Expert Advisors (EA). Además, es 
un lenguaje de programación orientado a objetos (POO) y como tal 
presenta, herencia, polimorfismo, sobrecarga, etc.  
A continuación se darán a conocer algunas características y 
descripción básica del lenguaje: 
6.1.1. Sintaxis del lenguaje 
 
 
En términos de sintaxis el lenguaje MQL4 es muy parecido a 
C++ a excepción de que faltan algunas posibilidades que MQL4 no 
permite como: 
 Falta la aritmética de dirección; 
 Falta el operador goto; 
 No se puede utilizar la enumeración anónima; 
 No hay herencia múltiple. 
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6.1.2. Tipos de datos 
 
Los datos de precios con los que trabaja MQL4 tienen el tipo 
de doble precisión en punto flotante. Lo anterior se debe a que en MQL4 
no está previsto ningún tipo especial para los datos de precios. 
El procesamiento de datos enteros es más rápido que el 
procesamiento de datos de doble precisión. Para estos casos el 
MetaEditor utiliza un coprocesador especial.  
De igual forma el procesamiento de datos en cadena de 
caracteres es el que toma más tiempo de todos. Eso estará directamente 
relacionado con la capacidad RAM del computador o con la distribución 
o redistribución dinámica de esta. 
Los principales tipos de datos soportados y utilizados en 
MQL4 son: 
 Enteros (char, short, int, long, uchar, ushort, uint, ulong) 
 Lógicos (bool) 
 Literales (char, uchar) 
 Cadenas de caracteres (string) 
 De punto flotante (double, float) 
 Color (color) 
 Fecha y tiempo (datetime) 
 Enumeraciones (enum) 
 
Tipos de datos compuestos: 
 Estructuras 
 Clases 
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6.1.3. Operaciones y expresiones 
 
 
Ciertos caracteres y sucesiones de caracteres adquieren 
especial importancia dentro del lenguaje ya que se utilizan en las 
expresiones y adquieren sentido cuando se les dan los operándos 
correspondientes. 
Los símbolos de puntuación como los paréntesis, llaves, coma, 
dos puntos y el punto y coma, también son importantes. 
Los símbolos de operaciones se pueden dividir en: 
A. Símbolos de operaciones aritméticas. 
Ej.: + - * / % 
B. Símbolos de operaciones lógicas 
Ej.: && ||  
C. Símbolos de operaciones asignación 
Ej.: = += *= 
6.1.4. Tipos de operadores 
 
 
Los operadores del lenguaje MQL4 describen algunas acciones 
algorítmicas que tienen que ser ejecutadas para resolver un problema. 
El programa es una secuencia de algunos de los operadores que se 
describen en la tabla VI.1. 
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Tabla VI. 1: Descripción de Operadores 
 
 
Operador Descripción 
Operador compuesto {} Uno o más operadores de cualquier tipo 
encerrados entre las llaves { } 
Operador-expresión (;) Cualquier expresión que se termina con el 
punto y coma (;) 
Operador return Termina la ejecución de la función 
corriente y devuelve el control al programa 
iniciador 
Operador condicional if-else Se usa si hay necesidad de hacer una 
elección 
Operador condicional ?: Un análogo más simple del operador 
condicional if-else 
Operador de selección 
switch 
Pasa el control al operador que 
corresponde al valor de la expresión 
Operador cíclico while Ejecuta un operador hasta que la 
expresión verificada no sea falsa. El 
chequeo de la expresión se realiza antes 
de cada iteración 
Operador cíclico for Ejecuta un operador hasta que la 
expresión verificada no sea falsa. El 
chequeo de la expresión se realiza antes 
de cada iteración 
Operador cíclico do-while Ejecuta un operador hasta que la 
expresión verificada no sea falsa. El 
chequeo de la condición del fin se realiza 
al final, después de cada ronda del ciclo. 
El cuerpo del ciclo se ejecuta por lo menos 
una vez. 
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Operador break Suspende la ejecución del operador 
externo adjunto más próximo switch, 
while, do-while o for 
Operador continue Pasa el control al inicio del operador 
cíclico externo más próximo while, do-
while o for 
Operador new  Crea el objeto del tamaño correspondiente 
y devuelve el descriptor del objeto creado.  
Operador delete Elimina el objeto creado por el operador 
new. 
Fuente: MQL4 Ltd. 
Los operadores pueden ocupar una o más líneas, y por otro 
lado dos o más operadores pueden ubicarse en una misma línea. 
Además, los operadores que controlan el orden de ejecución (if, if-else, 
switch, while y for) pueden ser insertados uno en otro concatenados. 
 
Ejemplo: 
 
 
6.1.5. Funciones 
 
 
Una tarea cualquiera puede ser dividida en subtareas, las 
cuales pueden ser representada directamente en forma de un código o 
divididas en subtareas más pequeñas. Las funciones sirven al 
programador para escribir el código de programación de estas tareas a 
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resolver. El código que describe lo que hace la función se llama 
definición de función y se expresa de la siguiente manera: 
 
En este ejemplo todo lo que se encuentra antes del primer 
corchete o llave es el encabezado de definición de la función, lo que 
viene entre las llaves es el cuerpo de la definición de función. El 
encabezado de la función contiene la descripción del tipo de valor 
devuelto, nombre del (identificador) y parámetros formales. La cantidad 
de parámetros traspasados a una función está limitada y no puede 
superar 64. 
Se podrá llamar a la función de otras partes del programa 
tantas veces como haga falta y por otro lado, el tipo devuelto, 
identificador de la función y tipos de parámetros, constituirán el 
prototipo de función. 
Un prototipo de función es la declaración de una función, pero 
no su definición. De acuerdo a la declaración explícita del tipo devuelto 
y de la lista de tipos de argumentos, la prueba rigurosa de tipos y las 
conversiones implícitas de tipos son posibles durante la invocación de 
las funciones. Por sobre todo, las declaraciones de funciones se utilizan 
muy a menudo en las clases para mejorar la lectura del código fuente.  
La definición de una función tiene que corresponder 
exactamente a su declaración. Cada función declarada tiene que estar 
definida. 
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Ejemplo: 
 
 
6.1.6. Variables 
 
 
Al igual que en C++, las variables deben estar declaradas antes 
de poder utilizarlas. 
 Los tipos simples son: 
 Char, short, int, long, uchar, ushort, uint, ulong — números 
enteros 
 Color — número entero que representa el color RGB 
 Datetime — fecha y hora es un número sin signo que contiene la 
cantidad de segundos pasados desde 0 horas del 1 de enero de 
1970 
 Bool — valores lógicos true y false 
 Double — números de doble precisión en punto flotante 
 Float — números de precisión sencilla en punto flotante 
 String — cadenas de caracteres 
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Ejemplo:  
 
6.1.7. Estrategia  MACAM EA en MQL4 
 
 
La estrategia o algoritmo a programar fue llamado MACAM EA, 
lo que corresponde a las siglas de los indicadores utilizados descritos en 
capítulos anteriores y en inglés. La conjugación de estas siglas se refiere 
a Moving Average Crossing con ATR Money management Expert Advisor 
(EA). 
Para evidenciar el proceso de programación de la estrategia, en 
las figuras VI.1, VI.2, VI.3, VI.4 y VI.5 se mostrarán, en parte, la 
definición de variables, la programación de medias, la gestión de riesgos 
y un diagrama de flujo de MACAM EA. 
 
 
Figura VI. 1: Definición de variables externas 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura VI. 2: Cruce de medias móviles 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura VI. 3: Gestión de riesgo 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura VI. 4: Money Management 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Cabe mencionar que hay muchos más detalles finos en cuanto 
a programación que no se muestran aquí, como por ejemplo definir los 
parámetros y variables internas con los cuales se trabajara como pips 
decimales, las funciones de inicialización, y otras variables que tienen 
que ver con el timing y la gestión de  la apertura y cierre de posiciones 
dentro del marco operacional que impone el spread. Además y más 
importante aún es la programación de como el algoritmo toma la 
decisión de cuanto comprar o cuanto vender en cada operación, de 
acuerdo a los parámetros del ATR y de Money Management. Con 
respecto a la omisión de estas líneas de código, cabe mencionar que el 
autor del presente trabajo se reserva este derecho a modo de proteger la 
propiedad intelectual aun no registrada del código MQL4 aquí creado. 
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También debemos decir que se escribieron 464 líneas de 
código MQL4 en total, las cuales tuvieron que ser revisadas una por una 
al menos 10 veces. Este proceso de revisión es algo habitual cuando se 
escribe en código. En la figura VI.5 se dará a conocer el diagrama de 
flujo de MACAM EA. 
 
 
Figura VI. 5: Diagrama de flujo genérico de MACAM EA 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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6.2. Simulación  
 
 
6.2.1. Metodología y supuestos de la simulación 
 
 
1) Par de divisas: MACAM EA se simulo en MT4 con el par EUR/USD 
por ser este el par de divisas más líquido que existe y con más 
historial dentro del Meta Quotes Server. 
2) Balance inicial: El balance o capital inicial será de 50.000 dólares. 
3) Bróker ECN y spread: FXCM US. con spread de 1 pip (desde 0.5 a 
1.5). 
4) Fechas de muestra: MACAM EA se simulara entre fechas límites 
disponibles en la base de datos de Meta Quotes Server para cada 
periodo a simular y/o que incluyan varios tipos de tendencias.  
5) Periodos de tiempo en barras: MACAM EA se simulara en gráficos 
de barras diarias.  
6) Tipos de tendencias de mercado: MACAM EA se simulara en 
mercados con tendencia alcista, bajista y en mercados laterales. 
7) Money Management: MACAM EA se simulara con un porcentaje 
máximo de riesgo del 2% del capital por operación como la 
estrategia conservadora, del 5% como la estrategia moderada y del 
10% como la estrategia agresiva. 
8) Método: La simulación se realizara por el método de backtesting 
utilizando precios históricos en gráficos de intervalos diarios (o 
barras diarias). 
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6.2.2. Backtesting, estrategia conservadora (2%) 
 
 
El siguiente backtesting se situó en el periodo del 24/09/2008 
al 8/10/2015, lo que cubre un número de 2102 días de trading o 5.76 
años en total. Este periodo fue escogido por ser uno de los periodos más 
cambiantes dentro de la base de datos de MetaQuotes Server, ya que en 
el se encuentran los tres tipos de tendencias de mercado más 
importantes, como son la tendencia alcista, tendencia bajista y 
tendencia lateral. En las tablas VI.2 y VI.3 se presentan los resultados 
finales del backtesting de la estrategia conservadora. 
 
 
Tabla VI. 2: Resultados de riesgo y retorno 
 
 
Depósito inicial (Usd) $50.000 
Drawdown absoluto (usd) $1253 
Drawdown máximo (%) 4.98% 
Riesgo máximo por operación 1.96% 
Barras en el Historial (Días) 2102 
Factor de beneficio 2,24 
N° Total de transacciones 22 
Beneficio esperado por operación $222,48 
Beneficio neto total (Usd) $4894 
Retorno absoluto 9,79% 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla VI. 3: Resultados de desempeño 
 
Ganancias Acumuladas $ 8845,36 
Pérdidas acumuladas -$ 3950,69 
% de operaciones cortas ganadoras del total 54,55% 
% de operaciones largas ganadoras del total 63,64% 
Beneficio de transacción más rentable $ 2334,70 
Beneficio de transacción menos rentable -$ 976 
Beneficio promedio de transacciones rentables $ 680,41 
Beneficio promedio de transacciones no rentables -$ 438,97 
N° máximo de ganancias consecutivas 6 
N° máximo de pérdidas consecutivas 3 
Beneficio máximo por ganancias consecutivas $ 4446 
Beneficio máximo por pérdidas consecutivas -$1405,13 
Promedio de ganancias consecutivas 3 
Promedio de pérdidas consecutivas 2 
% de operaciones rentables del total 59,09% 
% de operaciones no rentables del total 40,91% 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura VI. 6: Gráfico Balance vs Operaciones 
 
 
 
Fuente: MT4 
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Interpretación general de los resultados: 
I. El retorno absoluto para el periodo de simulación fue de un  
9.79% lo que es bastante reducido si pensamos en la extensión 
del periodo (5.76 años). 
II. El Drawdown máximo fue de un 4.98%, es decir que el balance 
cayo como máximo un 4.98%. 
III. El factor de beneficio, que es un ratio entre las ganancias 
acumuladas y las pérdidas acumuladas, arrojo un 2.24. Este valor 
se alinea con el payoff ajustado en la estrategia de 2:1, lo que 
quiere decir que por cada dólar de perdida, recibimos 2.24 dólares 
de beneficios. 
IV. El riesgo máximo incurrido por operación fue de un 4.92%, lo que 
se ajusta perfecto con la estrategia de Money Management 
moderada del 5% máximo de capital en riesgo por operación. 
V. MACAM EA realizo un total de 22 operaciones en el periodo dado 
lo que quiere decir que realizo un promedio de  3.82 operaciones 
al año. 
VI. El porcentaje de operaciones rentables  es de un 59.09% vs un 
40.91% de operaciones no rentables. 
 
 
6.2.3. Backtesting estrategia moderada (5%) 
 
 
Esta estrategia fue descrita como una estrategia moderada al 
utilizar un porcentaje de riesgo máximo por operación del 5% y que la 
ubica por sobre el 2% anterior, pero bajo el 10%. En las tablas VI.4 y 
VI.5 se muestran los resultados finales del backtesting de la estrategia 
moderada. 
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Tabla VI. 4: Resultados de riesgo y retorno 
 
 
Depósito inicial (Usd) $50.000 
Drawdown absoluto (usd) $3115.85 
Drawdown máximo (%) 12.32% 
Riesgo máximo por operación 4.92% 
Barras en el Historial (Días) 2.102 
Factor de beneficio 2,15 
N° Total de transacciones 22 
Beneficio esperado por operación $12151.85 
Beneficio neto total (Usd) $12151,85 
Retorno absoluto 24.3% 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla VI. 5: Resultados de desempeño 
 
 
Ganancias Acumuladas $ 22677.88 
Pérdidas acumuladas -$ 10526.03 
% de operaciones cortas ganadoras del total 54,55% 
% de operaciones largas ganadoras del total 63,64% 
Beneficio de transacción más rentable $ 6303.69 
Beneficio de transacción menos rentable -$ 2440 
Beneficio promedio de transacciones rentables $ 1744.45 
Beneficio promedio de transacciones no rentables -$ 1169.56 
N° máximo de ganancias consecutivas 6 
N° máximo de pérdidas consecutivas 3 
Beneficio máximo por ganancias consecutivas $ 11114.95 
Beneficio máximo por pérdidas consecutivas $-3771.11 
Promedio de ganancias consecutivas 3 
Promedio de pérdidas consecutivas 2 
% de operaciones rentables del total 59,09% 
% de operaciones no rentables del total 40,91% 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura VI. 7: Gráfico Balance vs Operaciones 
 
 
 
Fuente: MT4 
 
Interpretación general de los de los resultados: 
I. El retorno absoluto para el periodo de simulación fue de un  
24.79% lo que es bastante reducido si pensamos en la extensión 
del periodo. 
II. El Drawdown máximo fue de un 12.32%, es decir que el balance 
cayo como máximo un $7441.13. 
III. El factor de beneficio que es calculado como Beneficio 
acum/Perdida acum, arrojo un 2.15. Este valor se alinea con el 
payoff ajustado en la estrategia de 2:1, lo que quiere decir que por 
cada dólar de perdida, recibimos 2.15 dólares de beneficios. 
IV. El riesgo máximo incurrido por operación fue de un 4.92%, lo que 
se ajusta perfecto con la estrategia de Money Management 
moderada del 5% máximo de capital en riesgo por operación. 
V. MACAM EA realizo un total de 22 operaciones en el periodo dado 
lo que quiere decir que realizo un promedio de  3.82 operaciones 
al año. 
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VI. El porcentaje de operaciones rentables es de un 59.09% vs un 
40.91% de operaciones no rentables. 
 
6.2.4. Backtesting estrategia agresiva (10%) 
 
 
Esta estrategia al igual que la anterior se simuló durante el periodo 
del 24/09/2008 al 8/10/2015. Esta estrategia puede ser considerada 
como agresiva ya que tiene un límite de 10% de capital en riesgo por 
operación. En las tablas VI.6 y VI.7 se muestran los resultados de esta 
estrategia. 
 
 
Tabla VI. 6: Resultados de riesgo y retorno 
 
 
Depósito inicial (Usd) $50.000 
Drawdown absoluto (usd) $6106,35 
Drawdown máximo (%) 22.84% 
Riesgo máximo por operación 9.73% 
Barras en el Historial (Días) 2.102 
Factor de beneficio 2,12 
N° Total de transacciones 22 
Beneficio esperado por operación $1152.49 
Beneficio neto total (Usd) $25354,85 
Retorno absoluto 50.71% 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla VI. 7: Resultados de desempeño 
 
 
Ganancias Acumuladas $ 48002,15 
Pérdidas acumuladas -$ 22647,30 
% de operaciones cortas ganadoras del total 54,55% 
% de operaciones largas ganadoras del total 63,64% 
Beneficio de transacción más rentable $ 14008.20 
Beneficio de transacción menos rentable -$ 4782.4 
Beneficio promedio de transacciones rentables $ 3692.47 
Beneficio promedio de transacciones no rentables -$ 2516.37 
N° máximo de ganancias consecutivas 6 
N° máximo de pérdidas consecutivas 3 
Beneficio máximo por ganancias consecutivas $ 22543.46 
Beneficio máximo por pérdidas consecutivas -8252 
Promedio de ganancias consecutivas 3 
Promedio de pérdidas consecutivas 2 
% de operaciones rentables del total 59,09% 
% de operaciones no rentables del total 40,91% 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura VI. 8: Gráfico Balance vs Operaciones 
 
 
 
Fuente: MT4 
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Interpretación general de los resultados: 
I. El retorno absoluto del sistema para el periodo fue de 50.71% lo 
que es bastante mayor comparado con las estrategias anteriores. 
II. El drawdown máximo fue de un 22.84% lo que es casi 5 veces 
más que en la estrategia conservadora. 
III. El factor de beneficio es de un 2.12 lo que sigue siendo bastante 
bueno, ya que se traduce que por cada dólar de perdida, se 
ganaron 2.12 dólares. 
IV. El riesgo máximo que se tomó por operación 
V. El algoritmo al igual que en los otros casos realizo un total de 22 
operaciones. 
VI. El número de operaciones rentables se mantuvo en un 59.09% de 
operaciones rentables versus un 40.91% de operaciones no 
rentables. 
Como se pudo ver en este backtesting y en los resultados 
anteriores, el gráfico de balance versus operaciones no cambia en 
cuanto a su forma pero si en cuanto a su magnitud. Esto, ya que el 
algoritmo solo modifica los tamaños de los lotes a comprar pero no las 
operaciones que realiza. 
 
 
6.3. Análisis de los resultados 
 
 
6.3.1. Factores de riesgo-retorno 
 
 
En la tabla VI.8 se pueden ver la comparación de los 
resultados de riesgo y retorno de cada estrategia. 
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Tabla VI. 8: Comparativa factores de riesgo y retorno 
 
 
Tabla comparativa factores de riesgo y retorno 
Ítem comparativo 
MACAM EA 
Conservador 
MACAM EA 
Moderado 
MACAM EA 
Agresivo 
Riesgo Máximo por operación 1,96% 4,92% 9,73% 
Drawdown máximo 4,98% 12,32% 22,84% 
Retorno absoluto 9,79% 24,30% 50,71% 
Fuente: Elaboración propia 
 
Como ya se evidenció en la presentación de los resultados, se 
pudo ver como un mayor riesgo por operación en la estrategia agresiva 
significaba un beneficio neto mucho mayor y por ende un retorno 
absoluto mayor, lo que ratifica la teoría de portafolio de Markowitz 
(1952) que dice que a mayor riesgo mayor retorno. 
Por otro lado se vio como la estrategia de mayor riesgo por 
operación, también incurrió en un mayor drawdown máximo comparada 
con las dos otras estrategias, que en el caso de la estrategia agresiva fue 
de un 22.84% comparado con un 12.32% de la estrategia moderada y 
un 4.98% de la estrategia conservadora. 
Cabe mencionar que ninguna de las estrategias alcanzo el 
máximo permitido de riesgo por operación, y además, que la estrategia 
agresiva obtuvo un retorno 108.68% superior que la estrategia 
moderada y un 417.98% superior que la estrategia conservadora. 
Por el lado del porcentaje de operaciones rentables, versus 
operaciones no rentables, este indicador no cambió ya que el sistema 
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realizó las mismas operaciones, pero tomando posiciones de distinto 
tamaño dependiendo de la estrategia. 
 
6.3.2. Variabilidad de los retornos 
 
 
En la tabla VI.9 podemos evidenciar la volatilidad de los retornos, 
medida por su desviación estándar y el retorno esperado de cada 
estrategia. 
 
 
Tabla VI. 9: Comparativa desviación de los retornos y retorno 
esperado 
 
 
Tabla comparativa de desviación de los retornos y retorno esperado 
Ítem comparativo 
MACAM EA 
Conservador 
MACAM EA 
Moderado 
MACAM EA 
Agresivo 
Retorno esperado por operación 222.48 552.36 1152.49 
Desviación estándar anual 2.10% 3,78% 6,56% 
Fuente: Elaboración propia 
 
De la tabla VI.9 se corrobora lo mencionado en puntos 
anteriores en cuanto a las dinámicas del riesgo y retorno. Se observa 
que la estrategia agresiva, la cual presenta una mayor desviación 
estándar, es también la que presenta un mayor retorno esperado por 
operación.  
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6.3.3. Métricas de Rendimiento y performance 
 
 
a) Factor de beneficios 
El Factor de Beneficios, es una ratio muy popular en el mundo del 
trading ya que muestra una clara relación numérica entre las pérdidas y 
las ganancias obtenidas por el sistema. El factor de beneficios se calcula 
mediante la siguiente fórmula: 
                    =
                                   ∗ %           
(1 − %           ) ∗                                
 
(15) 
 
En la tabla VI.10 se puede ver la comparación de los resultados del 
factor de beneficios de cada estrategia. 
 
 
Tabla VI. 10: Comparativa factor de beneficios 
 
 
Tabla comparativa del Factor de Beneficios 
Ítem 
comparativo 
MACAM EA 
Conservador 
MACAM EA 
Moderado 
MACAM EA 
Agresivo 
Factor de 
Beneficios 2,24 2,15 2,12 
Fuente: Elaboración propia 
 
Este indicador se puede interpretar diciendo que, por ejemplo, 
para la estrategia conservadora, de cada dólar que se perdió 2.24 fueron 
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ganados. Esto tiene relación con el payoff que se puso como objetivo el 
cual era de un 2:1 hacia arriba.  
b) Porcentaje de éxito 
El porcentaje de éxito descrito como las operaciones rentables 
versus operaciones no rentables se relacionará con el payoff que fue 
descrito en el apartado “Money Management del sistema” del punto 3.1. 
Esto, ya que todas las estrategias MACAM EA a excepción de la 
estrategia agresiva, fueron un éxito en relación al Money Management 
ya que tanto la estrategia conservadora como la moderada cumplieron 
sus objetivos en cuanto al porcentaje de éxito, el cual fue en todos los 
casos de un 59.09% de operaciones rentables versus 40.91% de 
operaciones no rentables. De acuerdo a esto, el algoritmo realizó 13 de 
22 operaciones exitosas versus 9 de 22 operaciones no exitosas. Este 
performance indica que tanto la estrategia conservadora como la 
moderada están fuera del riesgo de ruina indicado en las tablas de 
Balsara y que la estrategia agresiva tiene una probabilidad de ruina de 
0.04, lo que es menor, pero que puede ser intolerable para los 
inversionistas o traders más adversos al riesgo, y en especial cuando se 
utiliza un método de inversión automatizado en un mercado con 
apalancamiento. 
c) Ratio Sharpe 
El ratio Sharpe es un indicador de que fue creado por William 
Sharpe en 1966 y es uno de los ratios más utilizados en el mundo de las 
inversiones. El ratio busca medir cuanto es el exceso de retorno que 
recibe el inversionista por la volatilidad extra que tiene que soportar por 
mantener un activo riesgoso versus un activo libre de riesgo o un 
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benchmark determinado. La fórmula para calcular el ratio de Sharpe es 
la siguiente: 
 ( ) =
      
  
     (16) 
 
Donde,    es el retorno del portafolio o inversión,    la tasa 
libre de riesgo y    la desviación estándar de los retornos de la inversión. 
Para calcular el ratio Sharpe de MACAM EA se utilizaron los 
siguientes supuestos: 
1) Tasa libre de riesgo (  ): Se utilizó la tasa del bono norteamericano 
a 1 año de 0.883%, debido a que el balance inicial esta en dólares 
y porque está indicado utilizar la tasa de menor plazo cuando se 
calcula el ratio Sharpe. 
 
2) Desviación estándar de los retornos (  ): La desviación estándar 
fue tomada de los retornos trimestrales anualizados. 
 
3) Retornos esperados (  ): El retorno esperado de MACAM EA es el 
retorno anual compuesto para calzar con la tasa libre de riesgo, la 
cual también es una tasa anual compuesta. 
Cálculo 
1) Retorno anual compuesto 
      _     =  (1 + 0.5071)
(
 
 .  
) − 1    100 = 7.38% 
      _    =  (1 + 0.2430)
(
 
 .  
) − 1    100 = 3.85%  (17) 
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      _    =  (1 + 0.0979)
(
 
 .  
) − 1    100 = 1.63% 
 
2) Desviación estándar  
      _     =  6.56% 
         _    = 3.78%    (18) 
      _    = 2.10% 
 
3) Aplicación de la formula 
 ℎ    (     _  10) = 0.99 
         ℎ    (     _  5) = 0.78     (19) 
 ℎ    (     _  2) =0.36 
En este caso el ratio Sharpe indica un resultado débil de la 
estrategia agresiva de 0.99, un ratio menor a 1 de la estrategia 
moderada y un ratio bastante deficiente de la estrategia conservadora. 
En términos simples una ratio de Sharpe mayor a 1 es 
considerado bueno, un ratio mayor a 2 es considerado muy bueno y un 
ratio de 3 es considerado excelente. Por otra parte un ratio menor que 1 
es considerado malo o deficiente en cuanto a su retorno ajustado al 
riesgo.  
Cabe además mencionar que para este modelo se asumió que 
la tasa libre de riesgo permanece constante como en la primera ecuación 
de Sharpe de 1966. Esto se menciona ya que Sharpe revisó su fórmula 
en 1994 y cambió este parámetro a una tasa que fluctúa a través del 
tiempo. Dicho esto, hay decir que en este trabajo se tomó la decisión de 
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utilizar una tasa fija ya que la inversión es en un par de divisas y no 
existe un benchmark oficial para comparar el rendimiento del portafolio. 
Otro problema con este indicador es que al basar su resultado 
sobre la desviación estándar, no toma en cuenta el riesgo de Drawdown, 
el que puede incrementar de forma sustancial el riesgo en mercados 
apalancados como lo es forex. 
 
6.3.4. Comparación de MACAM EA con otras estrategias 
 
 
6.3.4.1. Estrategia Buy and Hold 
 
 
Una estrategia muy popular para operar en los mercados 
financieros es la de Buy and Hold o comprar y mantener en español, 
donde el inversionista toma una posición ya sea compradora o 
vendedora en un activo determinado y la mantiene hasta obtener su 
rentabilidad objetivo. Esta es una estrategia muy utilizada en los 
mercados accionarios al contado, donde no existe apalancamiento y 
donde el riesgo máximo que el inversionista incurre al mantener su 
portafolio por grandes periodos de tiempo es que el precio de la acción 
se vaya a cero y este pierda la totalidad de su inversión. Esta estrategia 
por lo general se toma luego de un análisis fundamental del activo, 
donde se trata de llevar a valor presente los flujos futuros que producirá 
el activo y así determinar su valor intrínseco. En el caso de mercado 
forex, una estrategia Buy and Hold estaría indicada por fundamentos 
macroeconómicos de la moneda que se va a mantener ya sea a la 
compra o a la venta, tomando en cuenta factores como balanza de pagos 
de países, diferenciales de tasas de interés, política monetaria de los 
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bancos centrales, calificación de riesgo de deudas soberanas y las 
dinámicas de flujos de inversión extranjero. 
Por lo general, en este tipo de estrategia el inversionista 
compra el activo y mantiene su inversión por un largo plazo, el que 
puede ir de 5 a 10 años. 
a) Buy and Hold en una cobertura de tipo de cambio 
Si bien una estrategia de cobertura de tipo de cambio no es 
una inversión como tal, esta podría ser tomada como ejemplo de una 
estrategia Buy and Hold, ya que los tomadores de cobertura toman 
posiciones fundamentales en pares de divisas y para esto deben incurrir 
en gastos para mantener el margen que les exige su bróker o banco. A 
continuación se darán ejemplos de esto: 
- Caso del importador europeo: 
Si un importador europeo que compra sus mercancías en 
dólares, cree que el Euro caerá en su valor relativo frente al dólar dentro 
del periodo simulado, este para cubrir su riesgo de tipo de cambio, 
tomaría una posición vendedora en el par EUR/USD o dicho de otra 
forma, estaría largo el Dólar norteamericano y corto el Euro, apostando 
a la valorización del dólar frente al Euro. Esto, el importador europeo lo 
podría hacer tanto en el mercado de divisas spot con una cuenta a base 
de margen, como con una operación de Forward con su banco. De todas 
formas esta sería una inversión o cobertura tipo Buy and Hold, ya que el 
importador venderá el par el día 24/09/2008 y la mantendrá por un 
periodo extenso de tiempo o hasta hacer calzar sus flujos de entrada y 
salida.  
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- Caso del importador norteamericano 
De la misma forma pero en un caso inverso al anterior, un 
importador norteamericano que tiene costos variables en Euros y que 
cree que este último subirá de precio, podría tomar una posición 
compradora en el par EUR/USD para cubrir su riesgo cambiario en el 
futuro. Al igual que en el caso del importador europeo, el importador 
norteamericano con una visión contraria, debería sostener esta posición 
por periodos extensos de tiempo o hasta que logre calzar sus flujos de 
entrada y salida. 
b) Otros casos de Buy and Hold 
Al igual que en los casos citados anteriormente, existen 
inversionistas institucionales que toman posiciones fundamentales en 
pares de divisas. Por lo general estos tipos de traders o inversionistas 
son fondos de inversión libres que invierten en estrategias Macro 
Globales o bien fondos que invierten exclusivamente en el mercado 
forex.  
A continuación se dará a conocer qué hubiera sucedido en una 
estrategia Buy and Hold en donde el importador europeo hubiera 
sostenido su posición de venta o donde inversionistas institucionales 
como los descritos anteriormente sostuvieran posiciones de venta a 
largo plazo del par EUR/USD por el periodo de simulación de la 
estrategia MACAM EA entre las fechas del 24/09/2008 al 8/10/2015. 
Cabe mencionar que solo se simulo una posición de venta ya que el 
consenso de los analistas fundamentales para el euro en esos años era 
que este bajaría.  
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Buy and Hold versus MACAM EA 
Una estrategia de Buy and Hold implicaría sostener una 
posición en un activo dado. En este caso el inversionista tomaría una 
posición de venta sobre el par EUR/USD durante todo el periodo de 
simulación. 
Para medir el retorno absoluto que obtendría el inversionista, 
tendríamos que necesariamente medir el retorno sobre el EUR/USD 
para el periodo de simulación. En la figura VI.9 se muestra ese 
rendimiento. 
 
 
Figura VI. 9: Rendimiento EUR/USD desde 24/09/2008 al 
8/10/2015 
 
 
 
Fuente: www.TradingView.com 
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En la figura VI.9 podemos ver como el par EUR/USD perdió 
un -22.85% de su valor para el periodo dado, por lo que esta sería la 
ganancia para un inversionista o trader que tomo una posición de venta 
en este par. Para tomar esta ganancia el trader tuvo que haber vendido 
el par EUR/USD en 1.46140 y tendría que haber cerrado su posición en 
1.12737. Este porcentaje de retorno fue calculado de manera simple 
mediante la siguiente fórmula: 
 
  =
     
  
     (20) 
 
Donde,   es la tasa de retorno sobre la inversión o ROI,    el 
valor final y    el valor inicial. Para este ejemplo el valor inicial y valor 
final será el precio de 1.46140 y 1.12737 respectivamente. Por otro lado 
la volatilidad de esta inversión medida como su desviación estándar fue 
de 5.11% anual para el periodo, mientras que su retorno anual 
compuesto fue de 3.64% 
En términos del ratio Sharpe, la estrategia Buy and Hold nos 
arroja un 0.54, lo que es un mal rendimiento del retorno ajustado al 
riesgo. 
Ahora compararemos los resultados de la estrategia Buy and 
Hold con las estrategias de MACAM EA en la tabla VI.11. 
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Tabla VI. 11: Comparativa MACAM EA vs Buy and Hold 
 
 
Tabla comparativa MACAM EA vs Buy and Hold  
Ítem 
comparativo 
MACAM EA 
Conservador 
MACAM EA 
Moderado 
MACAM EA 
Agresivo 
Buy 
and 
Hold 
n° de 
transacciones 
22 22 22 2 
Ratio Sharpe 0.36 0.78 0.99 0.57 
Desviación 
estándar 
2,10% 3,78% 6,56% 5,11 
Retorno anual 
compuesto 
1,63% 3,85% 7,38% 3,64% 
Retorno 
absoluto 
9,79% 24,30% 50,71% 22,85% 
 
En la tabla VI.11 se puede ver como claramente MACAM EA 
moderado y MACAM EA agresivo superan a la estrategia Buy and Hold 
tanto en sus métricas de rendimiento como en sus métricas de 
volatilidad o riesgo. 
De todas formas, cabe mencionar que en esta comparación, no 
se tomó en cuenta las diferencias de tasas de interés de cada moneda y 
los cambios que estas tuvieron durante el periodo simulado, lo que 
puede afectar los resultados en una comparación como esta. 
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Por otro lado como ya se dijo anteriormente, la simulación se 
decidió hacer solo si el inversionista o importador hubiera vendido el par 
EUR/USD, ya que de otra manera una estrategia Buy and Hold hubiera 
perdido un –22.85%, lo cual no sería una comparación justa, aunque 
podría haber sucedido. 
 
6.3.4.2. Comparación de MACAM EA con benchmarks 
 
 
Cuando se quiere comparar el desempeño de una estrategia de 
trading de forex con un benchmark, nos damos cuenta de que no existe 
un benchmark oficial de comparación como en otros activos. Por 
ejemplo, si se invierte en acciones de EEUU, el benchmark de 
comparación que utilizaría la mayoría de los analistas es el índice 
SP500. Así mismo si se invierte en acciones chilenas, el benchmark de 
comparación será el IPSA o IGPA dependiendo de la liquidez del 
portafolio que se esté analizando. 
De todas maneras, existen benchmarks con los que se puede 
comparar una estrategia de trading de forex. Estos benchmarks pueden 
ser seleccionados de acuerdo a la estrategia que se esté utilizando, como 
por ejemplo si es una estrategia de momentum, de valoración o de carry. 
Esta última se refiere a la estrategia que busca explotar los diferenciales 
de tasas de las monedas en el par. Esto implicara tomar una posición 
larga o de compra en una moneda que retorne un alto interés e irse 
corto o vender la moneda de bajo interés.  
Existen varios índices o benchmarks que los grandes bancos 
de inversión como Barclays UK y Deutsche Bank, ofrecen a 
inversionistas institucionales. Estos benchmarks son basados en 
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estrategias o en el performance de gestores de fondos de inversión que 
invierten en divisas. Además de estos, existen índices que miden el 
performance de gestores de inversión sistemáticos como el Barclay 
Systematic Traders índex. Las estrategias sistemáticas son por lo 
general llevadas a cabo por sistemas de trading algorítmico, por lo que 
en una comparación de este tipo, debemos incluirlo 
Antes de comparar a MACAM EA con algunos de los 
benchmarks mencionados en el párrafo anterior, cabe mencionar que 
estos benchmarks tienen una historia mucho más larga que MACAM 
EA. Por otra parte algunas de las medidas de riesgo como la desviación 
estándar fueron calculadas en periodos de tiempo distinto a las de 
MACAM EA y los ratios Sharpe de estos benchmark pueden tener una 
metodología de cálculo distinta con la de MACAM EA y entre ellos. Aun 
así, una comparación con estos benchmark de la industria del trading 
de divisas es algo que no se puede dejar de realizar en un estudio como 
este. 
En la tabla VI.12 se muestran los benchmark más importantes 
comparados con todas las versiones de MACAM EA. 
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Tabla VI. 12: Comparativa Benchmark con MACAM EA 
 
 
MACAM EA v/s 
Benchmarks 
Max 
Drawdown 
Desviación 
Estándar 
Retorno 
anual 
compuesto 
Ratio 
Sharpe 
MACAM EA 
conservador 
4,98% 2,10% 1,63% 0,36 
MACAM EA 
moderado 
12,32% 3,78% 3,85% 0.78 
MACAM EA 
agresivo 
22,84% 6,56% 7,38% 0.99 
Barclay Currency 
Traders Index 
15,26% 4,10% 6,54% 0,32 
Barclays World 
Carry Excess 
Return Index 
11,23% 6,01% 5,14% 0,86 
Deutsche Bank 
FX Carry Trade 
Index 
34,55% 9,70% 7,49% 0,77 
Barclay 
Systematic 
Traders Index 
22.07% 13.15% 7.43% 0.33 
Promedio de los 
benchmarks 
20.78% 8.24% 6.65% 0.57 
Fuente: Elaboración propia 
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6.3.4.3. Conclusiones del análisis comparativo 
 
 
Como se logra inferir de la tabla VI. 12 y de los datos 
expuestos en puntos anteriores, se puede decir que la única estrategia 
que podría comparase con las métricas de retorno, volatilidad y 
Drawdown de los índices, benchmarks y estrategias aquí descritas, sería 
la versión agresiva de MACAM EA. Lo anterior debido a que tanto 
MACAM EA conservador y como MACAM EA moderado, tienen un riesgo 
por operacional demasiado bajo, y por ende no alcanzan un rendimiento 
que se acerque a los estándares de la industria plasmados en los 
benchmarks aquí expuestos. 
En cuanto a los retornos podemos decir que MACAM EA 
agresivo resalta en tercer lugar, estando muy cerca del benchmark 
Carry trade de Deutsche Bank el cual se encuentra a 11 puntos base de 
esta en 7.49% versus un 7.38%. Además se encuentra por encima de 
dos benchmarks importantes como son el Barclay Currency Traders 
Index, donde se encuentra plasmado el retorno de 454 gestores de 
fondos de inversión de los mercados de divisas, y del índice Barclay de 
Traders Sistemáticos, el cual se asimila a dicha versión de MACAM EA 
tanto en su nivel de drawdown máximo como en su retorno anual 
compuesto. Siguiendo con esta última comparación, también se puede 
mencionar que el ratio de Sharpe de dicho índice es mucho menor que 
el ratio Sharpe de MACAM EA agresivo. 
Debido a estos resultados podríamos concluir que MACAM EA 
agresivo es sujeto de optimización, a modo de maximizar sus métricas 
de rendimiento y así alcanzar un nivel de ruina cero según la tabla de 
Balsara. De todas formas y como ya dijimos su probabilidad de riesgo de 
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ruina es bajo (0.04), pero puede que a su vez, este sea intolerable para 
ciertos inversionistas. Por este motivo, en el presente trabajo se propone 
optimizar este algoritmo a través de un algoritmo genético de 
optimización, el cual se encuentra incluido en la plataforma MT4 y el 
que puede brindar nuevos y mejores resultados en la simulación de la 
estrategia agresiva. 
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VII. OPTIMIZACIÓN POR ALGORITMOS GENÉTICOS 
 
 
Como se mencionó en las conclusiones del análisis 
comparativo, se infiere que la versión más agresiva del algoritmo (ahora 
MACAM EA10) puede ser candidata a ver la luz en el mercado real, 
aunque habrá que optimizar algunos parámetros de esta para hacerla 
viable y eliminar el riesgo de ruina logrando maximizar su performance 
en cuanto a su porcentaje de éxito. El objetivo de este problema de 
optimización, será entonces, maximizar el factor de beneficios del 
sistema. 
Cabe mencionar que el objetivo de este punto es dar a conocer 
solo la forma general sobre el funcionamiento de un algoritmo genético. 
Además de esto, hay que mencionar que la optimización por algoritmos 
genéticos es una función del software MT4 y que su utilización es muy 
simple.  
 
7.1. Método GA 
 
 
Los algoritmos genéticos o GA, son algoritmos matemáticos 
que tienen sus principios basados en la biología. Estos principios son la 
herencia y la variabilidad. La herencia en un GA se define como la 
habilidad de los organismos de transferir sus características 
evolucionarías a sus descendientes.  
En un GA la unidad básica de transferencia de información es 
el Gen, el cual se define como la unidad estructural y funcional de 
herencia que controla el desarrollo de una característica en particular. 
El Gen en un GA, es una variable de la función, el cual se representa a 
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través de números reales. Un conjunto de dichas variables de gen 
conformaran una cadena codificada y generalmente binaria llamada 
cromosoma. 
 
7.2. Funcionamiento general de un GA 
 
 
Los GA operan de acuerdo a una población de individuos, los 
cuales representan una solución factible del problema a resolver. Dentro 
de la población, se les asignará un valor o puntaje a cada individuo, el 
cual se relacionara con la bondad de la solución al problema de 
optimización. Este valor equivaldrá al nivel de adaptación que se da en 
la naturaleza donde solo los individuos más aptos sobreviven. Cuanto 
más adaptable sea el individuo al problema, mayor será su probabilidad 
de ser seleccionado para reproducirse, Los individuos que mejor se 
adapten se cruzaran con otros individuos que fueron seleccionados de la 
misma forma y su cruce producirá nuevos descendientes. Por otro lado 
los individuos que  menos se adapten a la bondad de dicha solución no 
podrán propagarse ni crear descendientes. De esta manera se producirá 
una población de posibles soluciones o un fenotipo. El proceso que sigue 
un GA en su búsqueda del óptimo es el siguiente: 
1) Inicialización: En este paso se genera una población aleatoria 
inicial, la que está conformada por un conjunto de 
cromosomas, los cuales representan la solución al problema. 
 
2) Evaluación: A todos los cromosomas de la población, se les 
aplica una fitness function o función de adaptabilidad de 
acuerdo al problema dado. Luego de que los cromosomas 
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reciben su calificación de adaptabilidad, se procederá a elegir a 
elegir a los cromosomas con mayor puntuación. 
  
3) Recombinación: En este paso es donde se cruzan los 
cromosomas seleccionados en el punto anterior y se generan 
descendientes que poseen características de ambos 
cromosomas padres. 
 
4) Mutación: Aquí se modifica aleatoriamente una parte del 
cromosoma de los individuos (solución), con el objetivo de 
cubrir sectores del espacio solución que no habían sido 
cubiertos anteriormente por los individuos actuales. 
 
5) Reemplazo: Se reemplazan individuos para dejar a los formaran 
la generación siguiente. 
 
6) Término: El algoritmo se detiene cuando alcanza un óptimo o 
cuando alcanza un número máximo de iteración de acuerdo a 
las restricciones dadas. 
 
 
7.2.1 Algoritmos genéticos en MT4 
 
 
Como ya se mencionó al inicio de esta sección, la plataforma 
MT4 cuenta con una opción de optimización por algoritmo genético 
incorporada. Lo que hace esta función, es a través de los pasos 
mencionados anteriormente, buscar el óptimo de una función objetivo 
dada.  
A través del GA, la plataforma permite optimizar maximizando 
o minimizando las siguientes funciones objetivo: 
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a) Balance 
b) Factor de beneficios 
c) Payoff 
d) Drawdown máximo 
e) Drawdown porcentual 
f) Custom 
Cada una de estas funciones objetivo pueden ser maximizadas 
o minimizadas según sea el caso.  
Por otro lado, y a modo de ejemplo,  se le pueden agregar las 
siguientes restricciones: 
a) Balance mínimo 
b) Beneficio máximo 
c) Nivel de margen mínimo 
d) Drawdown Máximo 
e) Perdidas consecutivas 
f) Ganancias consecutivas 
g) Operaciones de perdidas consecutivas 
h) Ganancias consecutivas 
i) Operaciones rentables consecutivas 
 
7.3. Variables de la optimización de MACAM EA10 
 
 
Para maximizar el porcentaje de éxito de  MACAM EA10, se 
deberá escoger dentro de las opciones que proporciona la plataforma. En 
este caso la función objetivo que más tiene relación con el porcentaje de 
éxito es el factor de beneficios, ya que como recordaremos de puntos 
anteriores, esta ratio mide las ganancias acumuladas versus las 
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pérdidas acumuladas, por lo tanto el sistema deberá necesariamente 
tener un mayor número de ganancias acumuladas o un menor número 
de pérdidas acumuladas para maximizar esta función. Esto podría 
afectar el porcentaje de éxito de MACAM EA10, con lo que el riesgo de 
ruina será disminuido a un nivel de ruina cero. Para realizar dicha 
tarea, se decidió combinar los parámetros claves de MACAM EA10 como 
son sus medias móviles, el indicador ATR y el multiplicador de ATR. 
Tanto el indicador ATR como el multiplicador pueden jugar un 
factor importante en cuanto a la gestión de riesgos y Money 
Management del sistema, lo que podría generar un mejor rendimiento 
en cuanto a la gestión de riesgos o perder menos si así se quiere. 
Por el lado de las medias móviles, estas influyen en la 
frecuencia de la toma de posiciones y en la rentabilidad de estas. Lo 
anterior ya que las medias móviles como se mencionó anteriormente, 
son un indicador de tendencia, por lo que mientras más extenso sea el 
periodo de la media móvil, más extensa será la tendencia y menos 
frecuencia de trading tendrá el sistema.  
A partir de lo anterior se le indico al GA optimizar de acuerdo a 
los siguientes parámetros o restricciones: 
1) Media Móvil rápida: mayor o igual que 50, menor o igual que 
100 
2) Media Móvil lenta: mayor o igual que 100, menor o igual que 
200 
3) ATR: mayor o igual que 14, menor o igual que 30 
4) Multiplicador ATR: mayor o igual que 1.5, menor o igual que 
2.5 
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Estos parámetros fueron escogidos arbitrariamente, debido a 
su masiva utilización en la literatura sobre análisis técnico. 
También se le indico al GA en cuantos pasos o que intervalos 
utilizar para combinar estas variables, lo que en el caso de las medias 
móviles fue de 5 en 5, en el caso del indicador ATR fue de 1 en 1 y en el 
caso de su multiplicador fue de 0.1 en 0.1. 
En términos de combinaciones posibles, esto nos da un valor 
de 43.197 combinaciones, las que tardaron 4.25 días en total y 1280 
iteraciones, a través de un computador de 4GB de RAM y un procesador 
Intel Core I5 a 2.5GHz. 
 
7.4. Resultados de la optimización y comparación 
 
 
En la tabla VII.1 se dan conocer los resultados de la 
optimización y su comparación con MACAM EA ORIGINAL. 
De la tabla VII.1 se puede evidenciar los efectos positivos que 
tuvo la optimización en relación con la propuesta original, la cual fue 
mejor en todos los factores importantes, siendo el más destacable el 
factor de beneficios que aumento de 2.12  a 3.3, mientras que el 
porcentaje de éxito paso de 59.09/40.91 a 60.87/39.13 por ciento, 
eliminando efectivamente el riesgo de ruina para MACAM EA10. 
Por otro lado su retorno absoluto aumento de 50.71% a 68.2% 
para el periodo y su Drawdown máximo disminuyó de 22.84% a 18.54%. 
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Tabla VII. 1: Comparación MACAM EA10 vs MACAM EA10 OPT 
 
 
MACAM EA10 OPT V/S MACAM EA 10 ORIGINAL 
Ítem comparativo MACAM EA10 OPT MACAM EA10  
Número de transacciones 23 22 
Media Móvil (rápida/lenta) 90/140 50/100 
ATR (periodo/multiplicador) 14/1.5 30/2.5 
Factor de beneficios 3,3 2,12 
Porcentaje de éxito (% 
operaciones rentables v/s % 
Operaciones no rentables) 
60,87%  v/s  
39,13% 
59,09%  v/s  
40,91% 
Max Drawdown 18,58% 22,84% 
Riesgo Máximo por operación 3,94% 9,73% 
Beneficio esperado por 
operación 
1482,8 1152,49 
Retorno absoluto 68,20% 50,71% 
Fuente: Elaboración propia 
Un último resultado que cabe destacar es el riesgo máximo por 
operación, el cual disminuyo considerablemente de 9.73% a 3.94%, 
dejando entredicho que la estrategia optimizada es viable en todos los 
sentidos, ya que ofrece un retorno superior a un nivel de riesgo bastante 
bajo. 
En la tabla VII.2, se muestra la comparación de MACAM EA10 
OPT con los benchmarks y estrategias descritos en puntos anteriores. 
De la tabla VII.2 cabe destacar que el retorno anual compuesto 
de MACAM EA10 OPT es superior a todos los demás índices, así como 
también su ratio Sharpe. En términos de la volatilidad medida como su 
desviación estándar anual la estrategia optimizada queda en cuarto 
lugar después del Barclay World Carry Excess Return Índex. Por otro 
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lado el riesgo de drawdown sigue siendo elevado quedando en 4 lugar 
con un 18.58%. 
 
 
Tabla VII. 2: MACAM EA10 OPT v/s benchmarks y estrategias 
 
 
Benchmarks y 
estrategias 
Max 
Drawdown 
Desviación 
estándar 
Retorno 
anual 
compuesto 
Ratio 
Sharpe 
MACAM EA10 OPT 18,58% 6,40% 9,44% 1,34 
Buy and Hold 21,34% 5,11% 3,64% 0,57 
Barclay Currency 
Traders Índex 
15,26% 4,10% 6,54% 0,32 
Barclay World Carry 
Excess Return Índex 
11,23% 6,01% 5,14% 0,86 
Deutsche Bank FX 
Carry Trade Índex 
3,55% 9,70% 7,49% 0,77 
Barclay Systematic 
Traders Índex 
22,07% 13,15% 7,43% 0,33 
Fuente: Elaboración propia 
Hay que decir que si bien estas comparaciones lucen 
atractivas desde el punto de vista de un inversionista, existen muchos 
factores que no se encuentran incluidos en este análisis, los que podrían 
afectar muchos de estos valores. 
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VII. ANÁLISIS FODA DE MACAM EA 
 
 
El análisis FODA del sistema, permite visualizar los 
principales factores internos que pueden incidir en desempeño y 
desarrollo de un sistema de trading automatizado como MACAM EA. 
 
 
8.1. Fortalezas 
 
 
a. Bajo costo: El costo de diseñar, optimizar e implementar un 
sistema como este, solo se limita a las herramientas tecnológicas 
requeridas, como son un computador con al menos 3GB de RAM, 
un procesador Intel Core I3 hacia arriba y una conexión rápida a 
internet (10Mbps o más). 
 
b. Elimina la irracionalidad: Los algoritmos de trading en general, 
son diseñados para eliminar la irracionalidad del ser humano al 
momento de tomar decisiones bajo presión y donde el riesgo de 
perder capital, pueda jugar un papel importante en el desempeño 
de una estrategia de trading. 
 
c. Fácil optimización: Como se dio a conocer en el punto anterior 
(Optimización por algoritmo genético), optimizar un algoritmo de 
trading a través de un algoritmo genético es muy fácil y directo en 
la plataforma MT4. Con el suficiente tiempo de estudio y 
simulación, se pueden crear estrategias que constantemente 
sobrepasen a sus benchmarks 
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d. Bajo nivel tecnológico necesario: El computador requerido para 
simular, optimizar e implementar este tipo de algoritmos es un 
computador que podría ser clasificado como básico en términos de 
características técnicas. Un PC de 3GB de RAM con un procesador 
Intel i3 y 500GB de discos duro SATA, fueron todo lo necesario 
para programar, simular y optimizar esta estrategia. 
 
e. Fácil implementación: Implementar un sistema de trading 
algorítmico como MACAM EA, es bastante fácil luego que ya se ha 
programado la estrategia en MetaEditor. Solo se debe ingresar al 
terminal cliente de la plataforma MT4 y activar la opción “Permitir 
AutoTrading”. 
 
 
8.2. Debilidades 
 
 
a. Riesgo de drawdown alto: Cuando el drawdown de una estrategia 
como MACAM EA es muy alto, existe un alto riesgo de no poder 
cumplir con los márgenes que pide el bróker para poder operar en 
el mercado forex apalancado. 
 
b. Dependencia de internet: El sistema depende en su totalidad de 
una conexión veloz a internet. Al momento que se cae la conexión, 
el algoritmo deja de tomar decisiones, las cuales pudieran ser 
críticas para su desempeño. 
 
c. Desecha factores de análisis fundamental: El sistema está 
programado solo con elementos de análisis técnicos, los que se 
basan solo en el precio para dar señales de compra o venta. Esto 
deja fuera información importante que podría ser vital a la hora de 
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comprar y vender un activo financiero. Conocer los fundamentos 
del movimiento de un activo nunca estará demás. 
 
d. Se basa en los precios históricos: A la fecha existen muy pocos 
estudios que avalen la efectividad del análisis técnico basado en 
precios históricos, aun cuando exista un uso masivo de este por 
parte de instituciones de inversión.  
 
 
8.3. Oportunidades 
 
 
a. Disminución de spreads: La disminución que han sufrido los 
spreads en la negociación de instrumentos financieros ha sido un 
factor de crecimiento de las estrategias algorítmicas de trading y 
es un factor de rendimiento de una estrategia. 
 
b. Herramientas nuevas en MT4: La compañía madre de MT4, 
Metaquotes Software, es una empresa que está constantemente 
realizando mejoras a sus productos. De esta forma hasta antes de 
2010 no se podían realizar optimizaciones mediante algoritmos 
genéticos sin haberlos programado con anterioridad. Se cree que 
en el futuro este tipo de plataformas serán mucho más eficientes a 
la hora de programar y optimizar una estrategia como esta. 
 
c. Evolución tecnológica: La evolución tecnológica que han sufrido 
los mercados financieros ha hecho que los actores con más 
capital, como son los grandes bancos de inversión y otros brokers, 
desarrollen plataformas de inversión en las que crear estrategias 
automatizadas sea mucho más fácil que en años anteriores. Es así 
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como empresas relativamente nuevas como FxPro, han creado 
interfaces de programación visuales, para usuarios que son 
inexpertos en lenguajes de programación como el MQL4. Estas 
interfaces permiten al usuario armar una estrategia algorítmica 
sin escribir una sola línea de código, solo diagramas de flujo y 
herramientas similares visuales. 
 
d. Posibilidad de comercialización: La creación de un algoritmo de 
trading puede tener muchas aplicaciones, tanto dentro del mundo 
del trading como de inversionistas institucionales o tomadores de 
cobertura. Por esta razón, existen mercado creciente en los que se 
comercializa este tipo de herramientas. Esta demás decir que los 
mejores algoritmos, no se venden y se guardan en secreto. 
 
e. Nuevas formas de optimización: Con el desarrollo de las 
tecnologías de información, como la inteligencia artificial o la 
computación cuántica, es muy probable que se desarrollen nuevos 
tipos de algoritmos de optimización, los cuales serán mucho más 
rápidos y eficaces a la hora de maximizar  minimizar una función 
objetivo. 
 
 
8.4. Amenazas 
 
 
a. Cambios en el marco regulatorio: Cambio en las leyes sobre 
intercambio financiero en países como EEUU, que es el país al 
que pertenece el bróker que nos proporcionó la plataforma de este 
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proyecto, las cuales incluyan al trading algorítmico podrían 
afectar gravemente el actuar del algoritmo en los mercados. 
 
b. Aumento de spreads: Así como una disminución de los spreads 
beneficiaria a las estrategias algorítmicas, un aumento de estos 
por eventos inesperados, como por ejemplo la quiebra de uno de 
los bancos de inversión más grandes del mundo como fue lo de 
Lehman Brothers en 2008, podrían dejar un spread inoperable 
para MACAM EA y otros algoritmos. 
 
c. Competidores con más información: Existen traders en los 
mercados de divisas y accionarios que por su nivel de capital 
tienen acceso a información desconocida o inalcanzable para otros 
actores. Esto se refiere en específico a traders y fondos de 
inversión que desarrollan algoritmos de alta frecuencia HFT. 
Existen estrategias HFT que se dedican a explotar estrategias 
algorítmicas de baja frecuencia como MACAM EA, ya sea porque 
pueden leer los patrones que utiliza MACAM EA o por que colocan 
sus órdenes en frente de las de otros actores llevando el spread. 
Estas estrategias reciben el nombre de “Trading exploratorio” y 
“Trading predatorio” HFT. 
d. Cambios en la forma de cotización y horarios: Cambios en la 
decimalizacion de los mercados o en los horarios en que abren y 
cierran los Exchange o bolsas del mundo, pueden tener efectos 
inesperados en cualquier estrategia algorítmica. 
 
e. Fallos de sistemas externos y de bolsas: Un fallo en un ECN o en 
los sistemas de negociación como el ocurrido el 6 de mayo de 
2010 en EEUU, cuando un algoritmo HFT hizo caer a algunas 
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acciones norteamericanas a 0, es un evento que no está exento de 
que ocurra nuevamente. 
A continuación se utilizarán las tablas IFAS, EFAS y SFAS 
para cuantificar y seleccionar los factores tanto internos como externos, 
más importantes del análisis anterior y que puedan afectar a MACAM 
EA. Cabe mencionar que estas tablas se crearon para definir la posición 
estratégica de una empresa derivada de sus fortalezas, debilidades, 
oportunidades y amenazas, calificando la respuesta que sus 
administradores dan a esos factores y así poder crear estrategias 
orientadas a mejorar esta posición. 
 
 
8.5. Tablas IFAS de factores internos 
 
 
En la tabla VIII.1 en la columna 1, se ubican los principales factores 
internos que puedan incidir en el desempeño del algoritmo; En la 
columna 2 el valor que le damos a ese factor de acuerdo a su impacto; 
En la columna 3 se calificó ese nivel de impacto de acuerdo a la manera 
que el desarrollador de MACAM EA respondería a este factor; Y en la 
columna 4 se indica la calificación ponderada de cada factor para luego 
seleccionar las más altas y llevarlas a la tabla SFAS resumen. Mientras 
que en la tabla VIII.2 de la EFAS, se muestra la misma configuración, 
pero para los factores externos. 
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Tabla VIII. 1: IFAS 
 
 
RESUMEN DE ANÁLISIS DE FACTORES INTERNOS (IFAS) 
Factores internos 
Valor 
(0-1) 
Califica-
ción (1-5) 
Calificación 
Ponderada 
Fortalezas  
S1 Bajo costo 0,10 5,0 0,5 
S2 Elimina la irracionalidad  0,30 4,0 1,2 
S3 Fácil optimización 0,05 4,0 0,2 
S4 Bajo nivel tecnológico 0,05 5,0 0,3 
S5 Menor incertidumbre 0,10 4,3 0,4 
S6 Fácil implementación 0,05 3,5 0,2 
Debilidades  
W1 Riesgo de drawdowns alto 0,10 3,0 0,3 
W2 Depende de internet 0,05 4,2 0,2 
W3 Desecha factores fundamentales 0,15 4,5 0,7 
W4 Se basa en precios históricos 0,05 4,3 0,2 
Calificaciones totales 1,00 
 
4,16 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla VIII. 2: EFAS 
 
 
RESUMEN DE ANÁLISIS DE FACTORES EXTERNOS (EFAS) 
Factores externos 
Valor 
(0-1) 
Califica-
ción (1-5) 
Calificación 
Ponderada 
Oportunidades 
O1 Disminución de spreads 0,10 3,0 0,3 
O2 Herramientas nuevas 0,10 3,5 0,3 
O3 Evolución tecnológica 0,05 4,5 0,9 
O4 Posibilidad de comercialización 0,20 3,8 0,2 
O5 Nuevas formas de optimización 0,05 3,8 0,2 
Amenazas 
T1 Cambios en el marco regulatorio 0,20 4,0 0,8 
T2 Aumento de spreads 0,10 3,5 0,4 
T3 Competidores con más información 0,05 4,2 0,2 
T4 Cambios en la forma de cotización 0,05 3,4 0,2 
T5 Fallos del sistemas externos 0,10 3,5 0,4 
Calificaciones totales 1,00 
 
3,79 
Fuente: Elaboración propia 
 
De las tablas VIII.1 y VIII.2 se puede inferir que: 
 Las fortalezas más importantes son el bajo costo, la eliminación 
de la irracionalidad y la menor incertidumbre 
 Las debilidades más importantes son el alto riesgo de drawdown, 
y el desecho de factores fundamentales. 
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1 2 3 4 5
Factores estrategicos Valor
S1 Bajo costo X
S2 Elimina la irracionalidad X
S5 Menor incertidumbre X
W1 Riesgo de drawdonws alto X
W3 Desecha factores fundamentales X
O1 Disminucion de spreads X
O2 Herramientas nuevas X
O4 Posibilidad de comercializacion X
T1 Marco Regulatorio X
T2 Aumento de spreads X
T3 Fallos de sistemas externos X
0,04
0,04
0,35
0,30
0,68
0,03
0,18
0,76
4,00
5,00 0,60
0,80
0,22
3,50
3,00
4,50
3,00
4,30
0,20
0,01
0,01
0,10 3,50
3,50
4,00
3,80
MATRIZ DEL RESUMEN DEL ANÁLISIS DE FACTORES ESTRATÉGICOS (SFAS)
Calificaciones totales 1,00 3,98
0,12
0,20
0,05
0,10
0,15
0,01
0,05
Calificación
Calificación 
Ponderada
C
O
R
T
O
 P
L
A
Z
O
M
E
D
IA
N
O
 P
L
A
Z
O
L
A
R
G
O
 P
L
A
Z
O
DURACIÓN
 Las oportunidades más importantes son la disminución de 
spreads, las nuevas herramientas y la posibilidad de 
comercialización. 
 Las amenazas más importantes son los cambios en el marco 
regulatorio, un aumento inesperado en los spreads y los fallos 
que puedan sufrir sistemas externos. 
En la tabla VIII.3 se dará a conocer la matriz SFAS con el 
resumen de toda la selección de factores y si su impacto se encuentra en 
el corto, mediano y largo plazo. 
 
 
Tabla VIII. 3: SFAS 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla VIII.3 se pueden apreciar los factores 
fundamentales a los que estará sujeto el sistema, tanto externa como 
internamente. De estos, unos de los que recibe la calificación ponderada 
más alta fue S2 con 0.8, que es la eliminación de la irracionalidad 
humana del trading, la cual se cree es la fortaleza más grande que tiene 
un sistema de trading algorítmico computacional, ya que al eliminar 
esta, se pueden tomar decisiones basadas en datos y no en emociones. 
Por otro lado, le sigue O4 con 0.76, que es la obvia posibilidad de 
comercialización que podría tener un sistema como este, pero lo cual no 
es parte de este trabajo. En términos de las debilidades tenemos a W3 
con 0.68, ya que se cree que el desechar factores fundamentales de la 
ecuación deja al sistema con un punto ciego a la hora de tomar las 
mejores decisiones. Tener en cuenta las políticas que toma un banco 
central, por ejemplo, puede ser clave al momento de tomar una decisión 
de compra o venta, e incluso de elegir entre operar o no en un mercado 
determinado.  
Por último en el lado de las amenazas tenemos a T3 con 0.35, 
ya que la posibilidad de un fallo en los sistemas de negociación o del 
mismo internet, puede radicalizar los mercados generando descalces en 
las puntas de negociación, en los cuales no se sabe cómo reaccionara el 
sistema. Uno de estos eventos podría ser el evento del 6 de mayo de 
2010 a las 14:45pm, donde algoritmos de trading de alta frecuencia 
llevaron a Wall Street a tener su segunda mayor caída en la historia y 
donde miles de millones de dólares se perdieron. Aun cuando se han 
tomado medidas de seguridad en las principales bolsas del mundo, 
estos eventos están lejos de desaparecer a medida que la tecnología 
continúa avanzando y su impacto en un sistema complejo es 
imprevisible. 
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IX. CONCLUSIÓN  
 
 
En el presente proyecto se dio a conocer como puede ser el 
proceso de diseño, construcción y prueba de un algoritmo de trading, 
con el fin de obtener utilidades en el mercado de divisas, eliminando el 
factor humano de la negociación y las dinámicas fundamentales que 
mueven dichos mercados, proponiendo un enfoque exclusivo en el 
precio del activo.  
Además de lo anterior, también se logró evidenciar que los 
factores más importantes a la hora de diseñar y construir un algoritmo 
automatizado de trading son los factores de Money Management y la 
gestión de riesgos. Estos, pueden hacer la diferencia entre el éxito o la 
ruina de un sistema de trading, además de regular los parámetros más 
utilizados para medir volatilidad y riesgo de ruina. El tomar posiciones 
que vayan más allá de un 10% del capital por operación es una 
estrategia que podría traer la ruina al sistema, pero, aun así, en esta 
tesis se pudo determinar que aun cuando una estrategia arriesgue un 
10% por operación, esta puede conseguir obtener resultados que se 
ajusten a las medidas de riesgo aceptables y que logren situarse por 
sobre algunos de los benchmarks más importantes del mercado de 
divisas internacional. 
En cuanto a los resultados obtenidos por la estrategia 
elaborada inicialmente, podemos calificarlos como satisfactorios, ya que 
al lograr poner a MACAM EA agresivo antes de optimización, en medidas 
cercanas al Deutsche Bank Carry Trade Índex y al Barclay Systematic 
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Traders Índex en términos de su retorno anual compuesto, es todo un 
logro. 
Por el lado de la optimización, se pudo evidenciar el valor que 
entrega la plataforma MT4 al poder optimizar un algoritmo en unos 
cuantos pasos con un algoritmo de optimización complejo como es el 
GA, utilizando recursos tecnológicos mínimos y otorgando la flexibilidad 
necesaria para cualquier estrategia de trading algorítmica, basada en 
datos cuantitativos. 
En cuanto a los parámetros con los cuales se simuló MACAM 
EA, se puede decir que si bien esta toma un periodo histórico que se 
encontró representativo del mercado debido a que contenía todos los 
tipos de tendencias reconocidos en términos técnicos, también hay que 
decir que antes de llevar a cabo un sistema como este al mercado real, 
habrá que realizar muchas más simulaciones en distintos periodos de 
tiempo y con otras variables. En este sentido, lo recomendado en 
futuras investigaciones o revisiones, sería hacer una simulación Monte 
Carlo del sistema, para asi analizar la sensibilidad de los retornos del 
algoritmo al comportamiento de distintas variables que no se pudieron 
incluir en este estudio. Además de esto, debería ser simulado en 
distintos pares de divisas y por periodos lo más extensos posibles, con el 
fin de encontrar si existe algún par en que el algoritmo se desempeñe 
mejor. Junto con lo anterior también habrá simular en gráficos con 
distintos intervalos de tiempo, es decir en gráficos que contengan barras 
de 4 horas, 1 hora y 15 minutos, para ver cómo se comporta el 
algoritmo de acuerdo a la frecuencia. Mientras más bajo sea el intervalo 
del gráfico, más alta será la frecuencia de transacciones por lo que tal 
vez se pueda llegar a un sistema de mayor frecuencia lo que sería 
atractivo para portafolios con otras preferencias de tiempo, riesgo y 
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retorno. Lamentablemente estas simulaciones llevan muchísimo tiempo 
y un poder computacional mucho más alto, lo que por el momento no se 
encuentra disponible para este proyecto. 
Por último, cabe mencionar que en un mundo que se inclina 
cada vez más a tomar decisiones basadas en datos matemáticos y 
estadísticos, el rol de los ingenieros y de otras profesiones similares, 
será de suma importancia. Es por esto, y que sin salirse del rol de 
analista y/o diseñador de sistemas que le compete, es también deber del 
ingeniero difundir su conocimiento a la sociedad, con el fin de que esta 
pueda tomar mejores decisiones, dando paso a la sociedad del futuro. 
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